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ENGLISH SUMMARY

Today’s global economic system is still largely dependent on fossils fuels; oil, natural gas and coal.
In addition to serving as the fuel for most machines and power plants and means of transport, it
also represents (for now) an irreplaceable raw material in producing a whole range of products
without which the modern world would be unthinkable (most synthetic polymers and copolymers
- plastics, rubber, resins, insulating materials, dyes and fabrics, then refrigerants, solvents,
absorbents, detergents). But, the time of low or moderate fossil fuel prices is coming to an endl.
One reason is certainly the fact that the most accessible deposits are to a greater or lesser extent
exhausted and new ones are constantly sought. Those are mostly in remote areas of the Earth, far
from the centres of population and production and in inhospitable natural conditions, where both
exploration and exploitation are much more expensive and risky than has been the case in the
past (offshore platforms, the continental shelf, the Arctic, oil shale and tar sands). The very
exploitation and transport of fossil fuels often cause accidents with large-scale pollution (e.g.
Niger Delta, Ecuador, sinking of the Exxon tanker Valdez) or devastation of complete ecosystems
in large areas (e.g. oil explosion the Deepwater Horizon platform in the Gulf of Mexico or the
exploitation of oil shale in Alberti, Canada). Another reason, whose importance is growing, is the

growing awareness of the need to protect the environment.

There are more and more data indicating that greenhouse gases, emitted into the atmosphere by
burning fossils fuels, are one of the main causes of global warming which, among other things,

causes climate change, sea level rise and land cover (IPCC, 2014a, b,).

Because of that, it is expected that in the near future, greenhouse gas emissions will be targeted

by higher and higher taxes (European Commission, 2019),

Likewise, acid oxides formed by combustion in combined with precipitation cause acid rain which
particularty damages the plant cover, which, would otherwise absorb part of the greenhouse gases.
Rising fossil fuel prices and growing environmental awareness have spurred it humanity to exploit

and explore new, renewable and sustainable energy sources.

The largest single source of energy used on Earth is certainly solar energy (in form of
electromagnetic radiation). it is stored in fossil fuels in the form hydrocarbons and by insolation,
new quantities are constantly arriving on Earth, Solar energy is also the driver of differentiated
warming of the Earth's atmosphere and oceans, hence the main cause of planetary circulation of
air and water masses (allows the use of wind and waves as energy sources). The Sun (along with
the Moon) causes tides by its gravity, which can also be a source of energy. The only source of

energy on Earth that comes from the Earth itself is geothermal energy.
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This energy originates from the phase of formation of the Earth in collision with other bodies and
from heat energy released during the radioactive decay of individual isotopes (*K, 33U, 235U, 222Th)
which can be found in the core, mantle and bark. In the center of the Earth, the temperature is
around 6000 K, which is higher than on the surface of the Sun. This heat is constantly transferred
from the warmer interior to the colder surface of the Earth, in the mantle mostly by convection
(fluid flow) and in the crust by conduction (conducting heat through solid matter). The total solar
energy that the Earth’s atmosphere, hydrosphere and lithosphere absorb through solar radiation
(insolation) is approximately 3.85 YJ (3.85 * 10 J) per year. In that way, in an hour, the Earth

receives more energy than is spent on it in total per year.

An additional 3 ZJ (3 * 10?' J) is incorporated into the biomass annually by photosynthesis. Amount
of the solar energy that comes to the Earth's surface is so great, that in one year the Earth receives
energy that is twice as much as the energy that can be released in total by burning all the existing
oil, gas, coal and uranium reserves that have ever existed on the planet. Solar energy can be used

to varying degrees on each part of the planet, in dependencies, primarily, on latitude.

Geothermal heat flux per unit area is approximately ten thousand times less than insolation,
however, the energy of the Earth is always available (it does not depend on the time of day either
meteorological conditions), which, together with total stocks, makes it truly the most reliable

source, especially to cover the base load.

In accordance with the described global trends in the use of energy from renewable and non-
renewable sources, it is certainly interesting to explore the potential for using renewables sources
in Croatia. One of the available and promising renewable energy sources in Croatia is geothermat
energy. The City of Krizevci has, on several occasions and different funding mechanisms, made
efforts to bring geothermal water to use, whose existence in the well Krizev€anka-1 in the area
of Ratarna in the city itself, proved during research in the 1980s, in order to have long-term

sustainable use of it.

In this study, which was prepared as part of the HealingPlaces project (funded by Interreg Central
Europe programme), as Pilot action 5, the results of the geophysical research conducted in the
first phase of research (Borovi¢, 2020) will be analysed and also options for long-term sustainable
and environmentally sound use of geothermal water in KriZzevci will be considered. The project
envisaged research on some of the newer and non-invasive method of geophysical research to
contribute to the knowledge of the available geothermal resource, and analysis of the
environmental aspect of the circular use of resources, in order to enter them in the documentation
on the possibilities of closing the geothermal "loop”. Geophysical research was conducted during
September 2020 and its interpretation is here presented. Also, taking into account other existing
documentation, environmentally friendly way to use this resource will be proposed.



Interreg i@

CENTRAL EUROPE £&i

The objectives of this deliverable were to conduct new non-invasive geophysical surveys by the
method of magnetotellurics in the area of the City of Krizevci in order to gather new knowledge
on the structure of the underworld and prepare a multidimensional study that includes
interpretation data from geophysical surveys, as well as studying of sustainable rmodalities use of
the Krizevci geothermal aquifer, both in terms of maintaining good quantitative state of aquifers,

as well as in terms of environmental protection.

In this study, the treatment and the interpretation of the collected data is presented, and they
are placed in the context of existing research with different aspects of the geothermal resource
identified in Krizevci (geological, hydrogeological, hydrodynamic, hydrochemical, balneological,
thermodynamic and techno-economic), From the general geological structure of the Pannonian
Basin System and its part, the Drava depression, potential geothermal aquifers have heen
identified. Based on magnetotelluric research Croatian Geological Survey has gathered insights
into the distribution of electrical resistances in the subsoil which indicates the presence of certain

lithologies and / or fluid saturation of the medium.

After digitization and re-analysis of data on experimental pumping from 1989 and 2008, a series
of numerical simulations were conducted in order to determine the most likely behaviour of
aquifers over the next ten years in the case of pumping and injection pumping. Possible ways of
using geothermal water are considered, as well as environmental aspects of use geothermal waters

in the general sense and in the case of a specific well Krizevcanka-1.

New magnetotelluric research has led to interesting insights on several the location.
Unfortunately, the data of the probe near the best explored object, the well Kza-1, due to
significant EM noise were not suitabie for transferring knowledge about resistance values to other
locations. On the other hand, the recording is of excellent quality at the location of the other
(technically abandoned) wells, Ki-1, and served well to establish correlations between lithology
and electrical resistance in the underground. The most interesting new insight is related with the
location of a possible future well, KzaGT-2 (according to Jankov and Bili¢, 2020). Magnetotelluric
research has led to the same insights that colleagues derived from existing research, provided
what is assumed by magnetotelluric research: the large thickness of the aquifer at that location

and it can be stated that it would be favourable to make a future well.

Numetrical simulations indicated that the use of a geothermal aquifer would be more sustainable
in quantitative terms, if used in a way that there is both production and geothermal water
injection (simulations show smaller reductions in the scenario with by injecting geothermal
water). Also, it is important to note that simulations of long-term scenarios (ten years) reach a
quasi-stationary state after approximately 6 months of pumping, for quantities of 2 l/s, but also
for 5 Us.
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That means it would be possible to run trial production and in the meantime seek funding for the

construction of another well which would be equipped as an injection well (closing the loop).

Geothermal resource temperatures impose direct use of the heat as the most logical solution. To
make it as cost-effective as possible, of course, it is advisable to find the right number of users
who would use the heat of produced geothermal water in cascade mode (where they would be in
order in system in accordance with lowering resource temperatures). Because of the fact that
bringing geothermal water to the surface to have energy use of it is financially demanding
operation, once it is brought to the surface, the aim is to use its energetic potential to the fullest

extent possible, as described in Chapter six of this Study.

One of the important aspects of using geothermal water in any case, and in particular when it
comes to urbanized space as in this KriZzevci case, is the impact on the environment and
surroundings. Because it is a highly mineralized water (and it is possible that at first, due to a
limited number of users, it would not be sufficiently cooled in the system of use), from the aspect
of hydrogeological situation or reservoir situations, but also from an environmental point of view,

it would be most favourable to explore the possibilities of making an injection well.

In the meantime, there is a chance that for some time (up to a maximum of five years) subcooled
geothermal water could be discharged into a natural recipient. Such a situation is undesirable in

the long run and therefore in neither case it is recommended.

Besides the impact on the physical environment, it is certainly necessary to include into the
consideration the social surrounding in which the exploration and use of the geothermal resource
takes place. In order to avoid any short-term and/or in the long run, misunderstandings and
disagreements with the local community, timely and scientifically based information to the
interested public is recommended about all implemented and planned works through a wide range
of communication channels. Following the September’s 2020 magnetotellurics research, there are
more activities that could be carried out for the sake of better future resource development. First
of all, it is recommended to start as soon as possible, with research for locating and drilling the
injection well. From research, except magnetotellurics, it is recommended to use 3D seismic
reflection research in that narrower space in more detail at the potential location of the injection
well. Combination of these two geophysical methods would represent appropriate preconditions
for selecting the correct one injection well locations. Also, in case of continuation of
magnetotelluric research, a longer data acquisition time is recommended; up to three nights per
point, in order to have sufficient data on lower frequencies (which provide information on higher
depths), since a significant part of the data in September 2020’s research had to be discarded at
the processing stage due to the presence of electromagnetic noise which is inherent in urban

areas.
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Numerical simulations in this Study proved to be a very useful tool for the question of determining
the movement of the groundwater level in an aquifer during abstraction with and without injecting

the subcooled fluid back into the aquifer.

However, in the implementation of future more detailed simulations, in addition to fluid flow
modeling, there is also a need to model heat transfer, especially if the construction of an injection
well is considered, because it is clear that the injection of subcooled water can lead to a decrease
in temperature of thermal water in the aquifer (even in the pumping well). Also, although the
program that was used allows modelling in thres-dimensional space, this could not be carried out
in this Study for Krizevci area due to lack numerous required input data. In order to do it in the
future, there are necessary prerequisites: (1) detailed 3D geological reconstruction of the area;
(2) hydraulic and thermal parameterization of all members of the structural assembly and (3)
knowledge of the boundary conditions of the system. Since there is no such information in the
existing Krizevci documentation, the result of every more complex modelling, with existing data,
would be more of a mathematical construct than a representation of the actual situation

underground.

As can be seen from the extensive research and documentation already conducted, and the desire
to use the geothermal resource, as well as for its thorough research, City of KriZevci has significant
experience in project management, attracting project funding and communication with the local
community. Thanks to these comparative advantages, Croatian Geological Survey is of the opinion
that the geothermal water resource in Krizevci will be put into the function of sustainable use in
the foreseeable future, and that the necessary research work for further sustainable development

of the geothermal resource in Krizevci will continue.
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1. UVOD

Danasnji je globalni ekonomski sustav jo§ uvijek najve¢im dijelom ovisan o fosilnim
gorivima: nafti, zemnom plinu i ugljenu. Osim 5to sluze kao pogonsko gorive veéine strojeva
i elektrana te prijevoznih sredstava, predstavljaju i (za sad) nezamjenjivu sirovinu u
proizvodniji cijelog niza proizvoda bez kojih bi suvremeni svijet bio nezamisliv (veéine
sintetiCkih polimera i kopolimera - plastika, guma, smola, izolacijskih materijala, bojila i
tkanina, zatim rashladnih sredstava, otapala, apsorpcijskih sredstava, deterdZenata). No,

vremenu niskih ili umjerenih cijena fosilnih goriva nazire se kraj.

Jedan je razlog svakako ¢injenica $to su najpristupaénija leZi$ta u manjoj ili ve¢oj mjeri
iscrpljena te se koustantno traze nova, koja se, medutim, nalaze u sve zabaédenijim
podrucjima Zemlje, daleko od centara naseljenosti i proizvodnje te u negostoljubivim
prirodnim uvjetima, gdje su i istraZivanje i eksploatacija mnogo skuplji i rizicniji nego §to
je bio slutaj u proslosti (offshore platforme, kontinentalni $elf, Arktik, naftni Skriljavci i
katranski pijesci). I sama eksploatacija i transport fosilnih goriva &esto uzrokuju havarije
velikih razmjera, primjerice, oneti¥¢enja (delta Nigera, Ekvador, potonuée tankera Exxon
Valdez) ili devastacije kompletnih ekosustava na velikim podrugjima (eksplozija naftne
platforme Deepwater Horizon u Meksi¢kom zaljevu ili eksploatacija naftnih Skriljavaca u

Alberti, Kanada).

Drugi razlog, Ciji znacaj raste, je porast svijesti o potrebi zastite okoli$a. Sve je vise
podataka koji ukazuju da su staklenicki plinovi, emitirani u atmosferu spaljivanjem fosilnih
goriva, jedan od glavnih uzroka globalnog zagrijavanje koje, izmedu ostalog, uzrokuje
klimatske promjene, porast razine mora i kopnjenje ledenih pokrova (IPCC, 20144, b,). Zato
je oCekivano da ¢e u bliskoj buduénosti emisije stakleni¢kih plinova biti na meti sve vigih
poreza (Europska komisija, 2019). Isto tako, kiseli oksidi nastali sagorijevanjem u
kombinaciji s oborinama uzrokuju kisele kie, $to osobito o3tecuje biljni pokrov, koji bi

inaCe apsorbirao dio stakleni¢kih plinova.

Sve viSe cijene fosilnih goriva i sve veéa okolina osvijeStenost potaknule su

¢ovjeCanstvo na iskoristavanje i istraZivanje novih, obnovljivih i odrZivih izvora energije.

[y
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Najve¢i pojedinacni izvor energije koja se koristi na Zemlji svakako je Sunceva energija (u
obliku elektromagnetskog zraenja). Ona je pohranjena u fosilnim gorivima u obliku
ugljikovodika, a insolacijom na Zemlju stalno pristiZu nove kolifine. Sundeva je energija i
pokretac diferenciranog zagrijavanja Zemljine atmosfere i oceana, dakle glavni uzroénik
planetarne cirkulacije zraénih i vodenih masa (omoguéuje kori$tenje vjetra i valova kao
izvora energije). Sunce (zajedno s Mjesecom) svojom gravitacijom uzrokuje morske mijene,

koje takoder mogu biti izvor energije.

a Zemlji koiji jec

Ta energija potjece iz faze formiranja Zemlje u koliziji s drugim tijelima te od toplinske
energije koja se oslobada prilikom radioaktivnog raspada pojedinih izotopa (4°K, 238U, 2350,
232Th) koji se mogu naéi u jezgri, plastu i kori. U sredi$tu Zemlje temperatura iznosi oko
6000 K, 3to je viSe nego na povrdini Sunca. Ta se toplina stalno prenosi iz toplije
unutrasnjosti prema hladnijoj povrSini Zemlje, u plastu ve¢inom konvekcijom (strujanjem

fluida), a u kori kondukcijom (vodenjem topline kroz krutu materiju).

Ukupna solarna energija koju putem Sundevog zracenja (insolacije) apsorbiraju
Zemljina atmosfera, hidrosfera i litosfera iznosi otprilike 3,85 YJ (3,85%1024 J) godi$nje. Na
taj nadin u sat vremena Zemlja primi viSe energije nego §to se na njoj ukupno potrosi
godisnje. Dodatnih 3 Z] (3*10%1 J) se godis$nje fotosintezom ugradi u biomasu. Koli¢ina
solarne energije koja dolazi na povrsinu Zemlje je toliko velika da u godini dana Zemlja
primi energiju koja je dvostruko veta od energije koja se ukupno moZe osloboditi
sagorijevanjem svih zaliha nafte, plina i ugljena te urana koje postoje i koje su ikad postojale
na planetu. Solarna se energija moze u razlic¢itoj mjeri koristiti na svakom dijelu planeta, u

zavisnosti, prvenstveno, od geografske $irine.

Geotermalni toplinski tok po jedinici povrsine je otprilike deset tisu¢a puta manji nego
insolacija, medutim, energija Zemlje je uvijek dostupna (ne ovisi o dobu dana ni
meteoroloSkim uvjetima), §to je, zajedno s ukupnim zalihama, ¢ini zaista najpouzdanijim
izvorom, osobito za pokrivanje osnovnog opterecenja.

U skladu s opisanim globalnim tendencijama KoriStenja energije iz obnovljivih i

neobnovljivih izvora, svakako je zanimljivo istraZiti potencijal za kori$tenje obnovljivih

izvora u nasoj drZavi. Jedan od dostupnih i perspektivnih obnovljivih izvora energije u
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Hrvatskoj je geotermalna energija. Grad KriZevci (Naruditelj) je u vie navrata i razli¢itim
mehanizmima financiranja ulagao napore kako bi se geotermalna voda, &ije je postojanje u
busotini KriZevtanka-1 u predjelu Ratarna u samom gradu dokazano jo¥ tijekom

istrazivanja 1980-ih, privela dugoro¢no odrzivom Kori$tenju

U ovoj studiji, koja je izradena u sklopu projekta HealingPlaces (financiranog iz
programa Interreg Srednja Europa), ¢e se stoga, na zahtjev Naruditelja, analizirati rezultati
geofiziCkih istraZivanja provedenih u prvoj fazi istraZivanja (Borovié¢, 2020), te ¢e se
razmotriti opcije za dugoroéno odrzivo i okoliSno prihvatljivo koriStenje geotermalnih
voda u KriZevcima. Projektom je bilo predvideno istraZivanje nekom od neinvazivnih
metoda geofizickog istraZivanja kako bi se doprinijelo poznavanju raspoloZivog
geotermalnog resursa, te analiza okoliSnog aspekta kruZnog nacina Koridtenja resursa,
kako bi se isti unijeli u dokumentaciju o0 moguénostima zatvaranje geotermalne ,petlje”.
Geofizitka su istrazivanja provedena tijekom rujna 2020. godine te ¢e ovdje biti prikazana
njihova interpretacija te ¢e, uzimajuéi u obzir ostalu postoje¢u dokumentaciju, biti

predloZen okoliSno prihvatljiv nadin koristenja ovog resursa.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

IstraZivanja vezana uz geotermalni potencijal kriZevackog podruéja zapodinju 1960-ih
godina. Dakako, uobifajeno za navedeno vrijeme, radilo se o prouavanju dubinske
geoloske grade sa ciljem pronalaska novih leZista ugljikovodika. Izmedu ostaloga, u sklopu
tih istraZivanja provedena su gravimetrijska snimanja cijelog prostora bivie Jugoslavije, pa
tako i danasnjeg teritorija Republike Hrvatske. Ti su podatci kasnije i objavljeni kao
Gravimetrijska karta SFR] - Bouguerove anomalije, mjerila 1:500.000, List Zagreb
(Geofizika i Zavod za geoloska i geofiziCka istraZivanja, 1972), &iji je isjefak u okolici

KriZevaca prikazan na Slici 1, kao i njezin tuma¢ (Bilibajki¢ et al., 1979).
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Slika 1. IsjeCak Gravimetrijske karte SFR] mjerila 1:500.000, list Zagreb (Geofizika i Zavod

za geoloska i geofizi¢ka istraZivanja, 1972), koji prikazuje prostor Grada KriZevaca i okolice
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Tijekom ovih istraZivanja je uofena prostrana pozitivna gravimetrijska anomalija
isto¢no od KriZevaca Cije je pruZanje gotovo okomito na smjer pruzanja Bilogore (SZ-JI). Ta
je anomalija definirana kao ,Struktura KriZevci“. Zbog toga je na tjemenom dijelu ove
pozitivne gravimetrijske anomalije pozicionirana istrazna bu$otina KriZzevci-1 (Ki-1) koja
se nalazi u KriZevatkom Leme$u (Vugrinec, 1962). Pretpostavljalo se da bi bu3otinom
mogle biti zahvaéene ekvivalentne produktivne serije kao u strukturi Jagnjedovac, koja se
nastavlja na strukturu KriZevci u smjeru sjeveroistoka. Busotini je bila predvidena kona¢na
dubina od 1500 m, s time da se na 1450 m ocekivao ulazak iz tercijarnih bazenskih
sedimenata u mezozojsku ili paleozojsku podlogu tercijara. Medutim, istraZno je busenje
polucilo nesto drugaciji rezultat: na dubini od 780,7 m doslo je do propadanja opreme te je
u sedam minuta izgubljeno 50 m3 isplake u kavernu. Od toga trenutka nije vise bilo moguée
postici cirkulaciju isplake te, samim time, ni uzimati fragmente stijene iz isplake. Uspjela se
jedino pridobiti jezgra na dubini od 819,7 do 820,0 m. Radilo se o vapnencu svijetlosive do
bijele boje kojemu je definirana mezozojska starost (Jurkovié, 1962). Buduéi da u bu3otini
nisu utvrdeni tragovi ugljikovodika ona je, kao negativna, tehni¢ki napustena/likvidirana

ugradnjom cementnog ¢epa.

Na podrudju samoga Grada KriZevaca istraZivanja su se nastavila 1985. godine, ovaj put
izravno sa ciljem zahvacanja geotermalne vode. Zbog iskustva sa starijom bu$otinom Ki-1,
ocekivan je ulazak u mezozojske naslage (trijasa ili krede) na dubinama izmedu 800i 1000
m te je i temperatura vode, u skladu s time, procijenjena na 48-60 °C (Lucié, 1985). U
stvarnosti je na navedenim dubinama nabu$en miocen pa se nastavilo busiti. Tek se na
dubini od 1404 m ullo u paleozojske naslage (crvenosmedi pijesci, Skriljavi
bretokonglomerati s klastima metamorfnih stijena, kvarca, razli¢itih $kriljavaca i gnajsa).
Takve su naslage bile prisutne sve do dna buSotine (1469,1 m). Zaklju¢ak autora nakon
provedenih istraZivanja je da geotermalni vodonosnik ¢ine vapnenci, pje§éenjaci i brece
badena, pijesci i pjeS€enjaci donjeg miocena te pijesci paleozoika. Buduéi da je cilj izrade
ove bu3otine bilo zahvacanje termalne vode, provedeno je i pokusno crpljenje koli¢inom od
3,2 1/s u trajanju od 3est dana. Razina je podzemne vode bila u stalnome opadanju te je na
kraju crpljenja pala na dubinu od 33,87 m od razine u§¢a buSotine, a temperatura vode je

iznosila 68 °C (Vojic, 1986).
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Nakon izrade ove buSotine ona ostaje kao neiskori$teni potencijal duZe vrijeme. Prema
dokumentaciji dobivenoj od Naruéitelja, radovi sa ciljem iskori$tavanja ovog resursa
nastavljeni su tek 1989. godine pokusnim crpljenjem nad kojim je hidrogeolo$ki nadzor
obavljao Institut za geolo$ka istraZivanja (Sarin, 1990). Tim je pokusnim crpljenjem
ustanovljena statitka razina podzemne vode na 2,3 m od u$éa bu3otine, potopna crpka
spustena je na dubinu od 49,5 m, dok se nakon puna dva mjeseca crpljenja koli¢inom od 2
1/s razina spustila na 28,9 m (odnosno, sniZenje je iznosilo 26,6 m). Autor je prora¢unao da
bi tijekom deset godina crpljenja kolicinom od 2 1/s razina pala na 32,0 m (ednosno,

sniZenje bi bilo 29,7 m).

Buduéi da ova istraZivanja nisu dala odgovor na pitanje kolike bi bile moguce koli¢ine
crpljenja pri dugotrajnoj proizvodnji, INA d.d. provodi nova proizvodna ispitivanja i
hidrodinamicka mjerenja na busSotini KZa-1 od 22. listopada do 21. studenog 2008. godine,
prema ,Pojednostavljenom rudarskom projektu osvajanja i ispitivanja buSotine
Kri%ev¢anka-1“ (Skrlec, 2009). BuSotina je ponovno osvojena te je centrifugalna crpka
ugradena na dubini od 76,4 m. Provedeno je pokusno crpljenje promjenjivim koli¢inama,
od 2,0 do 4,5 /s, tijekom deset dana, uz kontinuirano pracenje tlaka i temperature na
dubini od 1.053 m. Proratun autora navodi da bi prema svim dosadasnjim spoznajama bilo
mogucée vi§e godina proizvoditi izmedu 3,7 i 4,6 1/s u probnom radu, a u slu¢aju da se
zabiljeZi kontinuirano sniZenje razine podzemne vode, bilo bi poZeljno izraditi utisnu
busotinu. Valja primijetiti da u ovom izracunu za crpnu koli¢inu od 2 l/s sniZenje iznosi oko
23 m (22,7 nakon 150 minuta crpljenja), dok je ranije opisano ispitivanje (Sarin, 1990)
pokazalo da se i dugotrajnijim crpljenjem 2 1/s razina u stvarnosti snizila za 26,6 m. [z toga
je vidljivo da dvomjesecno pokusno crpljenje i Sestodnevna hidrodinamicka mjerenja daju
razli¢ite rezultate pa bi koli¢ine vode koje se mogu koristiti na dugoro&no odrZivi nacin
trebalo paZljivo razmotriti. Osim analize dinamike ovog leZista, nadinjene su i kemijske,
izotopne (tricij, 3H) i balneoloske analize, ispitivanje plinskog faktora (engl Gas Water
Ratio, GWR), sastav plinova plinskom kromatografijom te je ispitana korozivnost vode
Cetirima razli¢itim metodama.

Istih su godina (tijekom 2008. i 2009.) izradene jo$ dvije studije po pitanju istrazivanja i
moguénosti koriStenja geotermalne vode, od strane ugledne islandske konzultantske tvrtke

s velikim iskustvom u projektiranju koristenja geotermalnih voda i energije (Efla Orkuverk
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Itd,, ¢lanice specijalizirane za elektrane u sklopu EFLA Consulting Engineers ltd.). Radi se o
~Proceduri preliminarnog ispitivanja geotermalnog izvora u Gradu KriZevcima“ (EFLA,
2009a) te o ,Jmplementaciji mjera energetske u¢inkovitosti koriStenjem sustava daljinskog
grijanja na geotermalnu energiju u Gradu KriZevcima“ (EFLA, 2009b). U srpnju 2009.
godine konzultanti EFLA-e (EFLA, 2009a) preporufuju znatno drugatije dizajnirano
pokusno crpljenje i hidrodinamicka mjerenja nego ona koja su provedena krajem 2008,
godine (Skrlec, 2009), ukljutujuéi spustanje potopne crpke na 200 m te crpljenje u
koracima s koli¢inama od 2, 4, 6, 8, 10 te, po mogucnosti, i 15 1/s tijekom tri do ¢etiri tjedna.
Takoder, predvideno je ¢eSc¢e uzorkovanje vode i plinova za analize. Pritom konzultanti u
zavrSnom dijelu konstatiraju da je provedba ovakvog testiranja ,apsolutno nuZna kako bi se
pripremila dobra osnova za koristenje geotermalne energije”. U izvje§¢u EFLA-e (2009b)
analizira se moguénost kori$tenja geotermalne energije u Gradu KriZevcima za razli¢ite

objekte, pojedinacno ili za vise njih istovremeno.

Do kraja 2009. godine izradene je i studija ,Moguénosti koriStenja geotermalne energije
u Gradu KriZevcima - koncepcijsko rjeSenje” od strane tvrtki HEP ESCO d.o. 0. i FACTUS d.
0. o. (Luci¢ i Bakale, 2009). U ovom je dokumentu, osim rekapitulacije prethodne
dokumentacije, prikazan i pregled regulatornog okvira vezanog uz kori$tenje geotermalne
energije, koji je, naZalost, iz danaSnje perspektive zastario zbog brojnih zakonskih izmjena

u razdoblju od jednog desetljeéa.

Mareti¢ (2010) takoder predstavlja rekapitulaciju opseZne postojeée dokumentacije te
navodi da nedostaju , Geoloski model; Hidrodinamicki model; Procjena potencijala i rezervi”,
Takoder, ponavlja da voda zbog svojeg kemijskog sastava nije prikladna za ispustanje u
okoli3 te se ,sugerira izgradnja utisne buSotine”.

Energetski institut Hrvoje PoZar je za Naruditelja 2012, godine izradio i ,Razvojnu
studiju i studiju izvodljivosti grijanja javnih objekata geotermalnom energijom u Gradu
KriZevcima“ (Karan et al., 2012). Studija prikazuje i ekonomske tokove i analizu osjetljivosti
na trzisni rizik.

Regionalna energetska agencija Sjever i Regionalna energetska agencija sjeverozapadne

Hrvatske su 2014. godine izradile jo§ jednu energetsko-ekonomsku studiju koja se bavi
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ekonomskim modeliranjem niskotemperaturne geotermalne energije studija sluajeva

KriZevaca i Molvi (REGEA i REA-SJEVER, 2014).

Sliede¢e je godine u sklopu projekta GeoSEE, financiranog iz EU programa
transnacionalne suradnje jugoistofne Europe izradena ,Termodinami¢ka analiza
niskotemperaturnih izvora geotermalne energije u KriZevcima i Molvama“ (Filipan i
Dejanovi¢, 2015). Radi se o studiji mogucnosti proizvodnje elektri¢ne struje u binarnim
geotermalnim elektranama koristenjem $iroko prihvaéenog ORC procesa ili, eventualno,
slabije zastupljenog Kalina procesa. O¢ekivano, s obzirom na dokazanu temperaturu
geotermalne vode od 68 °C, proizvodnja se elektri¢ne struje ne smatra ekonomski
opravdanom u slu¢aju KriZevaca te se sugerira izravno kori$tenje geotermalne topline kao

energetski i ekonomski povoljnije rje$enje.

Rudarsko - geoloska studija Koprivnitke - kriZevatke Zupanije u zakljuccima i
preporukama vezanim uz geotermalnu energiju navodi da je ukupni geolo$ki potencijal
energetske mineralne sirovine geotermalne vode utvrden na gotovo cijelom prostoru
Zupanije te je, kao takav, u cijelosti interesantan za istraZivanje i koristenje (Kruk et al,

2014).

U kolovozu 2020. izradena je za naruéitelja Komunalno poduzeée d.o.o. KriZevci i
rekapitulacija postojeéih istraZivanja, ,Analiza i obrada dostupnih geologkih, geokemijskih,
geofizickih bu3otinskih podataka i reinterpretacija podataka snimljenih 2D seizmickih
profila u istraznom prostoru KriZevci“ (Jankov i Bili¢, 2020), nastavno na &injenicu da je
Komunalno poduzeée d.o.o. dobilo dozvolu za istraZivanje geotermalnih voda u ovom
istraznom prostoru, a time je preuzelo i obvezu izrade ovakve studije. U studiji su, izmedu
ostaloga, predloZene i dvije lokacije za razradu geotermalnog polja, pod nazivima
KriZevEanka Geotermalna-1 (KZaGT-1), planirane dubine od 1300 + 100 m i KriZevéanka
Geotermalna-2 (KZaGT-2), planirane dubine 1555 + 100 m. Buduéi da postoje prijedlozi
lokacija buduéih bu3otina, magnetotelurska su istraZivanja u rujnu 2020. (Borovié, 2020)
locirana na nacin da budu u blizini tih lokacija, naravno, onoliko koliko su dopustale fizi¢ke

okolnosti, budu¢i da se radi o urbaniziranom podruéju.
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3. GEOLOSKA GRAPA PODRUCJA GRADA KRIZEVACA I OKOLICE

Geoloska je situacija ovog prostora opisivana u brojnim publikacijama koje su veé
navedene u prethodnom poglavlju te nije cilj ove studije te ¢injenice ponavljati. S ciljem
olak$avanja pracenja rezultata magnetotelurskih sondiranja, prikazuju se samo osnovne

karakteristike prostora te opis naslaga direktno identificiranih postojeéom buSotinom

Krizevéanka-1.

3.1. REGIONALNE GEOLOSKE ZNACAJKE
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Slika 2. Karta glavnih tektonskih i geografskih jedinica Alpa, Karpata i Dinarida te
Panonskog bazenskog sustava s izdvojenim depresijama (iz Pavici¢ et al, 2019 prema
Dolton, 2006 s referencama iz Schmid et al,, 2008). Hrvatski dio Panonskog bazenskog

sustava oznacen je ruZi¢astom bojom
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Grad KriZevci se nalazi u sjevernoj Hrvatskoj te se u regionalno-geoloskom smislu nalazi
se na rubu Dravske depresije unutar hrvatskog dijela Panonskog bazenskog sustava (PBS)
(Veli¢, 2007). Panonski bazen je najveéi miocensko-kvartarni taloZni bazen u Alpsko -
karpatsko - dinaridskom orogenetskom sustavu (Slika 2, Prelogovi¢ et al., 1998; Luéié¢ et
al., 2001; Safti¢ et al., 2003).

Samo se mali jugozapadni dio PBS-a nalazi na podrué¢ju Republike Hrvatske. Tektonska
evolucija PBS-a zapocela je prije otprilike 66 milijjuna godina kredno-paleogenskom
kolizijom Jadranske mikroplo¢e i Europske ploce te lateralnom ekstruzijom ALCAPA mega-
jedinice (od engl- Alps, Carpathians and Pannonian Basin) u smjeru istoka i rotacijom
juZnije poloZene mega-jedinice Tisije uz glavne smié¢ne (transkurentne) rasjedne zone (npr.

Ratschbacher, et al,, 1991; Csontos & Nagymarosy, 1998; Ustaszewski et al., 2008).

0d donjeg do gornjeg miocena, roll-back subdukcija Europske ploée inducirala je zaluénu
(engl back-arc) ekstenziju u podruéju danasnjeg PBS-a (Cloetingh et al., 2006; Schmid et
al., 2008 i reference u tom radu). Ekstenzija, odnosno razvoj Panononsg bazenskog sustava,
tako je zapoceo prije otprilike 20 milijuna godina uz regionalne listir¢ke rasjde pruZanja
SSZ, uz &iju su se aktivnost formirale duboke tektonske polugrabe, odnosno depresije
(Fodor et al,, 1399; Tari et al,, 1992; Schmid et al., 2008).

U podruéju hrvatskog dijela Panonskoga bazena izdvojene su ¢etiri depresije: Murska,
Dravska, Savska te Slavonsko-srijemska. Glavna je karakteristika svih depresija to §to su
postale mjesta intenzivnog taloZenja tijekom dugoga geolo$kog vremena te su na
predtercijarnu podiegu (mezozojske i paleozojske stijene) istaloZeni kilometri materijala,
osobito u dijelovima depresija koji su doZivjeli najveée spustanje. Ti se dijelovi nazivaju
depocentrima i tu je zbog velikog raspoloZivog akomodacijskog prostora istaloZeno do pet

i viSe kilometara tercijarnih i kvatarnih naslaga.

3.2. GEOLOSKA GRADA ISTRAZIVANOG PODRUCJA
Pri razmatranju geolo3kih znacajki Cesto se iz prakti¢nih razloga razlikuje povrsinska i
dubinska geolo3ka grada. PovrSinska geolo§ka grada obuhvaca stijene i strukture koje

izgraduju povrsinu ispod koje se nalaze potencijalni geotermalni vodonosnici, a dubinska

10
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geoloSka grada obuhvaca stijene i strukture koje izgraduju podzemlje u kojem se nalaze
potencijalni geotermalni vodonosnici.

Povriinska geoloSka grada ovoga prostora prikazana je na Osnovnoj geolo$koj Karti
mjerila 1:100,000, list Koprivnica (Simuni¢ et al,, 1990a) te je opisana u pripadajuéem
tumacu (Simunié et al,, 1990b). Buduéi da povriinske kartirane jedinice nisu od interesa za
predmetnu raspravu, ovdje ¢e se prikazati samo dubinska geoloSka grada prostora
utvrdena na temelju istraznog busenja.

IstraZivano podrudje nalazi se u zapadnom dijelu Dravske depresije. Shematski prikaz
najceScéeg rasporeda facijesa i pripadaju¢ih sedimenata u razli¢itim depresijama PBS-a na

prostoru Hrvatske prikazan je na Slici 3.
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Slika 3. Prikaz distribucija facijesa i okoliSa u zapadnom i centralnom dijelu hrvatskog dijela
Panonskog bazena (modificirano prema Lucic¢ et al, 2001)
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Prostor gdje se nalaze sami KriZevci ponekad se naziva i KriZevaéko - bjelovarsko -
bilogorskim masivom Dravske depresije. Na podru&ju KriZevaca debljina tercijarnih i
kvartarnih naslaga dokazano iznosi od 780 m u KriZevatkom Leme$u (bu$otina Ki-1) do
1404 m u KriZevcima (KZa-1) (Slika 4).

GEOLORBKI PROFIL A-A"

- 1400

Slika 4. Geolo$ki profil preko busotine KZa-1 (preuzeto iz Skrlec, 2009)

3.3. POTENCIJALNI I DOKAZANI GEOTERMALNI VODONOSNICI

U istraZivanom podrutju, na temelju postoje¢e geoloske dokumentacije, mogu se
olekivati razliCiti geotermalni vodonosnici, odnosno stijene s povoljnim svojstvima za
uskladiStenje i crpljenje geotermalnih voda. Oni se mogu pojavljivati u razli¢itim
stratigrafskim nivoima. Od starijih prema mladima, to mogu biti (a) paleozojske stijene
podloge bazena (magmatske i metamorfne), (b) mezozojski karbonatno-sedimentni
kompleks, (c) srednjomiocenski i donjomiocenski karbonatno - siliciklasti¢ni kompleks ili

(d) gornjomiocenski siliciklasti¢ni sedimenti.
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Cirkulacija geotermalnih voda se Cesto odvija kroz zone vece propusnosti povezane s
rasjednim zonama uz kristalinsku podlogu, gdje u kontakt mogu biti dovedene stijene
razlicite stratigrafske pripadnosti (starosti). Sve navedeno moZe uzrokovati sloZzenu gradu

vodonosnika ili njegovu razlomljenost u manje i medusobno nepovezane vodonosnike.
a) Stijene kristalinske podloge

Stijene kristalinske podloge su sve magmatske, sedimentne i metamorfne stijene koje se
pojavljuju na podrucju Dravske depresije. Magmatske, sedimentne, i s njima asocirane
metamortne, stijene mogu biti razlicite starosti. U buSotini KZa-1 identificirani su
crvenosmedi pijesci, $kriljavi brecokonglomerati s klastima metamorfnih stijena, kvarca,
razli¢itih $kriljavaca i gnajsa. U neporemecenom stanju ove stijene imaju slaba svojstava u
smislu formiranja vodonosnika (lo§u propusnost). Ipak, zbog izraZene tektonske aktivnosti
tijekom geoloske pro$losti, pretpostavlja se njihova tektonski uvjetovana razlomljenost, a

time i povoljnija svojstva propusnosti.
b) Mezozojski karbonatno-sedimentni kompleks

Stijene mezozojske starosti takoder predstavljaju podlogu dubokih sedimentacijskih
(tercijarnih) bazena. Ove stijene nisu nabu$ene buSotinom KZa-1, ali su zato identificirane
u busotini Ki-1 u Lemesu. NaZalost, ta je bu$otina odmah tehni¢ki napustena kad se utvrdila
negativna prognoza po pitanju prisutnosti ugljikovodika. Ovdje je potrebno istaknuti da
srednjotrijaski i gornjotrijaski karbonati ¢esto predstavljaju geotermalne vodonosnike u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj.
¢) Karbonatno-siliciklasti¢ni kompleks donjeg i srednjeg miocena

Ovaj je vodonosnik $iroko rasprostranjen, esto s izdancima kilometarskih dimenzija, ali
i sa ¢estim lateralnim i vertikalnim prijelazima u litotipove nepovoljnijih hidrogeoloskih
svojstava. Geometrija i strukturni poloZaj ovog vodonosnika prvenstveno zavise od
paleookolisa i na¢ina njegovog postanka. Petrografski sastav ovog vodonosnika, kako
proizlazi iz samog naziva, vrlo je raznolik. U karbonatnom dijelu vodonosnika previadavaju
razli¢iti tipovi plitkomorskih vapnenaca, gotovo isklju¢ivo biogenog podrijetla.
Prevladavaju biohermalni i biostromalni koralinacejsko - briozojsko - koraljni vapnenci
(vapnenci nastali taloZzenjem vapnenackih dijelova skeleta razli¢itih biljaka i Zivotinja) kao

i produkti njihovog troSenja energijom morske vode. Klasti¢ni dio vodonosnika
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predstavljaju najées¢e bazalni polimiktni konglomerati i brege. Njihov sastav odgovara
petrografskom sastavu podine na koju su transgresivni. U zamr$enim paleogeografskim
odnosima na relaciji kopno - obalna linija - plitko more &esto se susreéu u razli¢itim
omjerima pomijeSani litoklasti karbonatnog i klasti¢nog razvoja. U vapnenackom dijelu
vodonosnika prisutne su sve vrste primarne i sekundarne poroznosti karakteristi¢ne za
vapnence, Stijene ovog kompleksa predstavljaju poznate kolektorske stijene sa stanovista
leZiSta ugljikovodika i vodonosnika pitke i termalne vode. Na primjeru leZista Beni¢anci (u
Dravskoj depresiji) stijene koje pripadaju ovom kompleksu imaju poroznosti prosjeku do

oko 10 % (Veli¢, 2007), $to je povoljno.
d) Gornjomiocenski siliciklasti¢ni sedimenti

Stijene ovog moguéeg vodonosnika predstavljene su uglavhom panonskim
pjescenjacima, najceS¢e u formi Abichi naslaga. Ovi sedimenti predstavljaju dobro poznate
kolektorske stijene ugljikovodika u svim depresijama u Hrvatskoj. Gornjomiocenske stijene
se obifno nalaze u manje sloZenim tektonskim odnosima za razliku od moguéih
vodonosnika navedenih pod c). Gornjomiocenski pjed¢enjaci unutar litostratigrafskih
jedinica Ivanié-Grad, Klostar Ivanié i Siroko Polje predstavljaju najéesée kolektorske stijene
nafte i plina u zapadnom dijelu Dravske depresije. Vrijednosti poroznosti Iva pje$¢enjaka

unutar jedinice Ivani¢-Grad je u rasponu od 11 - 25 % (Veli¢, 2007), $to je izrazito povoljno.

Totno rasprostiranje ovih potencijalnih geotermalnih vodonosnika nije moguée
rekonstruirati iz postojecih istraZivanja, a razlozi su vi$estruki. Hrvatski je dio Panonskog
bazena podrucje koje je proslo kroz nekoliko razli¢itih faza deformacije tijekom geoloskog
vremena te je na regionalnoj skali ispresijecan brojnim rasjedima. Zatim, iduéi iz sitnijeg u
krupnije mjerilo, sam je Grad KriZevci poloZen u Dravskoj depresiji rubno, a iduéi prema
rubu bazena, ofekivano je da se naslage neogenske ispune bazena stanjuju, dakle, da su
predneogenske naslage bliZe povr3ini (kao idu¢i od buotine KZa-1 prema Ki-1). Iz profila
na Slici 4 je vidljivo da su bazenski sedimenti i kristalinska podloga razlomljeni rasjedima.
Zbog te vrste struktura takoder nije moguée pretpostaviti koliko su potencijalni
vodonosnici povezani ili odvojeni: moguée je da su kompartmentalizirani, tj. tvore odjeljke
medu kojim nama cirkulacije vode, a moguée je i suprotno - da su litoloski razli¢iti

vodonosnici povezani te imaju veliko lateralno rasprostiranje. Budué¢i da postojeéa
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povrsinska geofizitka istraZivanja nisu dala odgovor na ta pitanja, situaciju u podzemlju

Grada KriZevaca svakako je bilo poZeljno dodatno istraZiti, 3to je v ovom shucaju ufinjeno

magnetotelurskim istrazivanjima.
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Slika 5. Kompozitni log busotine KZa-1 (preuzeto iz Skrlec, 2009)

Za sada je jedini dokazani geotermalni vodonosnik (ili viSe povezanih vodonosnika) onaj

koji je nabuSen u buSotini KZa-1. Na Slici 5 je prikazana njegova litostratigrafska i

koronostratigrafska odredba te rezultati geofizickih istraZivanja u buSotini.

15



Hrvatski geolodki institut Borovi¢ i Pola
Zavod za hidrogeologiju i Visedimenzionalna studija o kruznom nacinu koristenja

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT inZenjersku yeologiju postojeceg resursa geotermalne vode u Krizevcima
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

4. REZULTATI MAGNETOTELURSKIH ISTRAZIVANJA

Magnetotelurska su istraZivanja na podrucju Grada KriZevaca provedena u rujnu 2020.
godine. Teorijske postavke metode, koriSteni instrumentarij, prednosti i nedostatci ove
metode, odabir lokacija i tijek istraZivanja te pritom provedena edukacija studenata koja je
bila predvidena radnim planom projekta HealingPlaces opisani su u izvje$éu o provedenim
istraZivanjima (Borovié, 2020) te se ovdje nefe ponavljati, ve¢ ¢e se prikazati obrada
prikupljenih podataka, njihova inverzija te interpretacija dobivenih rezultata u kontekstu

postojecih spoznaja i novih mjerenja.

4.1. OBRADA PODATAKA

Kao $to je navedeno u opisu magnetotelurske metode istraZivanja, podatci o trima
komponentama magnetskog i dvjema komponentama elektricnog polja prirodnoga
elektromagnetskog polja Zemlje prikupljaju se u obliku vremenskih nizova. Fluktuacija
pojedine komponente polja biljeZi se kao funkcija vremena [Ex(t), Ey(t), Hx(t), Hy(t) i Hz(t})],

dok se to¢no vrijeme prima preko GPS signala.

Nakon snimanja prvo se vrsi kontrola kvalitete podataka, a potom se zadovoljavakjuci
dijelovi vremenskih nizova magnetotelurskih podataka obraduju. Obrada podataka u ovom
je istraZivanju provedena u programskom paketu EMpower v1.48.1.3 proizvoda¢a Phoenix

Geophysics Itd.

U sklopu kontrole kvalitete provjerava se je li uredaj za akviziciju u svakom trenutku
imao zadovoljavajue napajanje (napon akumulatora), te je li njegova temperatura bila
zadovoljavajuéa, je li GPS antena u svakom trenutku imala kontakt s dovoljnim brojem
satelita za to¢nu sinkronizaciju vremena te je li tijekom snimanja dolazilo do saturacije.
Saturacija je pojava kod pretvaranja signala polja u elektronicki zapis u kojoj je signal
prejak te pri konverziji generira napon veéi od zadane granice. To u prakti¢cnom smislu
znafi da nije bilo moguce realnu vrijednost signala pretvoriti u elektroni¢ki zapis i, samim

time, ona nije mogla biti registrirana. Pojava saturacije je, evidentno, nepoZeljna jer nam
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ukazuje da dio podataka nije prikupljen. Analiziraju¢i vremenske nizove podataka sa svih

lokacija mjerenja utvrdeno je sljedece:

Na udaljenoj je referentnoj tocki (RR) situacija, oekivano, vrlo povoljna. Naime, kako je
opisano u izvjeStaju o samim mjerenjima, udaljena se referentna tofka smjes$ta na
udaljenosti 10 - 100 km od tocke od interesa na podrudju sa $to manje elektromagnetskog
Suma te sluZi za korekcije snimki to€aka od interesa pri njihovoj obradi (Unsworth, 2013).
Za potrebe ovog istrazivanja takva je tofka smjeStena u blizini Vrbovca, dvadesetak
kilometara od mjernih tocaka. Snimljeno je ukupno tri i pol dana podataka. Cijelo je vrijeme
bio odlitan status napona, temperature i komunikacije s GPS satelitima, te su zabiljeZena
ukupno 22 saturirana okvira, od toga samo dva noc¢u. S obzirom na to da je akvizicija bila
podesena na nacin da se svakih 30 sekundi snima po dvije sekunde uéestalo$éu od 24.000
mjerenja po sekundi plus kontinuirano 150 mjerenja po sekundi, jasno je da se radi o
izrazito niskom postotku mjerenja koja nisu registrirana (§to i sam uredaj registrira kao
saturaciju od “= 0 %"). Na Slici 6 prikazan je dio snimke u kojem je situacija idealna i uopée

nema saturacije.
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Siika 6. Karakteristike snimke vremenskoga niza na udaljenoj referentnoj tocki, iz programa

EMpower za upravljanje podatcima i njihovu obradu

Na tocki najbliZoj buSotini KriZevtanka-1, koja je radi zastite postavljena s druge strane
makadamskog puta gdje DHMZ ima ogradenu meteorolosku postaju (DHMZ), takoder
ocekivano, saturiranih je okvira bilo mnogo vise. No, kada se pogleda udio saturiranih

okvira u ukupnom broju prikupljenih podataka, on je jo§ uvijek izrazito nizak (0,961 %).
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Bitno je i Sto se saturacija pojavljuje tijekom dana, dok je u noénom dijelu snimke gotovo

nema. Svi su ostali parametri mjerenja zadovoljavajuéi kao i kod RR (Slika 7).
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Slika 7. Karakteristike snimke vremenskoga niza na tocki DHMZ, iz programa EMpower za
upravljanje podatcima i njihovu obradu

* Na totki VGU, snimljenoj na poljoprivrednom zemlji$tu Visokoga gospodarskog uéilista,
udaljenom od totke DHMZ oko 350 m, takoder su zadovoljeni svi parametri mjerenija,
saturacija je zabiljeZena takoder samo na jednom magnetskom kanalu te iznosi 0,148 % i
ne pojavljuje se u noénom dijelu snimke.

= [ na tocki u KriZzevatkom LemesSu (KL) su zadovoljeni svi parametri mjerenja, a saturacija,
iako zabiljeZena, je malena kao i na udaljenoj referentnoj tocki (ukupno 11 saturiranih
okvira, ono $to se definira kao = 0 % saturacije). To je ofekivana situacija buduéi da se, za
razliku od ostalih tocaka, ova nalazi izvan urbaniziranog prostora KriZevaca, te je
elektromagnetski $um manji.

» (etvrta je totka (FOK) snimljena na livadi u dolini potoka, zapadno od KriZevatke
grkokatolicke katedrale, na zemlji$tu pokreta fokolara. Udaljena je od bu3otine KZa-1 oko
500 m u smjeru sjeverozapada. Lokacija je interesantna jer se nalazi u blizini lokacije

predloZene za bu$otinu KZaGT-2, koja bi mogla sluZiti kao utisna.

Osim navedenih kriterija kojima se ocjenjuje kvaliteta snimke, vaino je razmotriti i
kakva je bila kontaktna otpornost. Naime, kako je upisano u Borovi¢ (2020) svi se senzori
(depolarizirajuce elektrode i zavojnice) ukopavaju u tlo. Kontaktna otpornost je parametar

koji nam pokazuje koliko je dobar elektri¢ki kontakt izmedu instrumenata i po¢etnog dijela
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podzemlja. Ukoliko su prisutne velike kontaktne otpornosti (> 20.000 m), to ¢e znaditi lo§
kontakt izmedu senzora elektri¢nog polja i instrumenta, §to svakako treba izbjeéi. Na svim
totkama mjerenja kontaktne su otpornosti bile daleko ispod navedenog praga, a kretale su

se u rasponu od 67,6 do 7.018,0 Qm.

Komponente elektritnog i magnetskog polja se Fourierovim transformacijama
preoblikuju iz funkcije vremena u funkciju frekvencije. Prividna otpornost, pa (), i razlika
u fazi, ®(w), se tada izracunavaju kao funkcija frekvencije: pxy i ®xy se ra¢unaju iz Exi Hy, a
pyx | ®yx iz Ey 1 Hx. Na taj nacin prikazani podatci se potom obraduju matematickim
postupcima kojima se otklanjaju vrijednosti amplitude i razlike u fazi za koje je jasno da
nisu posljedica prirodnog polja ve¢ ostalih EM Sumova. Kada se podatci na taj nacin otiste,
predstoji provesti inverziju tih podataka kako bi se dobio raspored elektri¢nih otpornosti

u podzemlju na promatranoj lokaciji.

4.2. INVERZIJE PODATAKA

Inverzija je postupak koji se primjenjuje kod svih geofizickih istrazivanja, pa tako i kod
elektromagnetskih. Obradom podataka dobivaju se vrijednosti prividne otpornosti (engl
Apparent Resistivity). To znaci da je vidljivo kakav je otprilike raspored otpornosti, npr. na
nekim se dubinama vidi jasni trend povecanja ili smanjenja otpornosti. Kako bi se dobila
raspodjela stvarnih otpornosti u podzemlju, potrebno je naciniti inverziju: pronaci Koji
raspored otpornosti u podzemlju, u smislu debljina slojeva i otpornosti pojedinih slojeva,
daje sliku prividnih otpornosti kakva je snimljena u istraZivanju. U prijanjim vremenima
radilo se o znatno kompleksnijem poslu jer se raspored traZio ru¢no, usporedbom s tipskim
krivuljama kakve generiraju odredeni rasporedi otpornosti u podzemlju. U dana$nje
vrijeme to je jednostavnije utoliko §to usporedbu mjerenih podataka i tipskih krivulja
provode racunalni programi. Bez obzira na to provodi li se inverzija ru¢no ili ra¢unalno,
uvijek je prisutna tzv. elektricna viseznacnost. Naime, isti signal prividnih otpornosti mogu
dati, primjerice, debeli sloj osrednje otpornosti i tanki sloj vrlo visoke otpornosti. Jedini
nacin ogranicavanja elektri¢ne viSeznaénosti je koriStenje ostalih postojeéih podataka o

nekom prostoru (Sumanovac, 2007). U tu su svrhu ovom prilikom koristeni razli¢iti podatci
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navedeni u drugom poglavlju ovog izvje$¢a. Za provedbu inverzije koristen je programski

paket Geotools verzija 1.9.3.12329 proizvoda¢a CGG Electromagnetics Srl.

4.2.1. Sondiranje uz busotinu KZa-1 (sonda DHMZ)

Kao Sto je opisano u Borovi¢ (2020), sondiranje nije provedeno na parceli same buSotine,
veé dvadestetak metara dalje zbog povoljnije situacije za ovu vrstu istraZivanja. Inverzijom

podataka dobiveni su rezultati prikazani na Slici 8 te u PRILOGU 1.
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Slika 8. Rezultati inverzije podataka sonde DHMZ
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4.2.2. Sondiranje na zemljiStu Visokoga gospodarskog uciliSta (sonda VGU)

Ovo je sondiranje provedeno na parceli Visokoga gospodarskog ucilista, oko 350 m u

smjeru istoka-jugoistoka od sonde DHMZ. Inverzijom podataka dobiveni su rezultati

prikazani na Slici 9 te u PRILOGU 2.
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Slika 9. Rezultati inverzije podataka sonde VGU

4.2.3. Sondiranje na zemlji$tu pokreta fokolara (sonda FOK)

Sondiranje je na ovoj lokaciji provedeno jer ona otprilike odgovara lokaciji predlozene

busSotine KzZaGT-2 (Jankov i Bili¢, 2020}, a mogla bi se koristiti bilo kao druga proizvodna

ili kao utisna busotina. Inverzijom podataka dobiveni su rezultati prikazani na Slici 10 te u

PRILOGU 3.
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Slika 10. Rezultati inverzije podataka sonde FOK

4.2.4. Sondiranje u Krizeva¢kom Lemesu (sonda KL)

Sondiranje u KriZevackom Leme3u je uklju¢eno u istraZivanje budu¢i da je tamo radena
i prva duboka bu$otina na ovom podrudju (Ki-1), kao $to je ebjaSnjeno u Borovi¢ (2020) i
u uvodnom dijelu ovog izvje$éa. Inverzijom podataka dobiveni su rezultati prikazani na

Slici 11 te u PRILOGU 4.
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4.3. INTERPRETACIJA PODATAKA

Podatci su interpretirani u svjetlu prethodnih istraZivanja koja su koriStena i za
uklanjanje viSeznacnosti prilikom inverzije. Kako bi se u potpunosti stekao uvid u
problematiku, Citatelj se upucuje da pogleda i rezultate inverzije u prilozima, jer se tamo
osim prikaza otpornosti po dubini mogu vidjeti i ostale informacije na temelju kojih je
radena interpretacija.

Unato¢ redoslijedu pri akviziciji, obradi i inverziji podataka, interpretacija ¢e biti dana
drugacijim redom, $to je usko povezano s kvalitetom prikupljenih podataka. Kao $to je
detaljno obja3njeno u Borovi¢ (2020), buduéi da se magnetotelurskom metodom snimaju

komponente prirodnog elektromagnetskog polja Zemlje, ona je osjetljiva na sve vidove EM
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Suma (prvenstveno antropogenog porijekla). Stoga je ofekivano da su podatci to kvalitetniji

$to smo dalje od urbaniziranog podrucja, pa ¢e interpretacija biti izloZena tim redom.

U sluéaju istraZivanja na podrudju KriZevaca sonda s najmanje EM Suma je KL u
KriZzevatkom Leme$u. Kao $to je moguce zapaziti na u PRILOGU 4, totke koje prikazuju
mjerene MT podatke nakon obrade su pravilno poredane na oba grafikona s lijeve strane
(prividna otpornost i faza) i to sve od frekvencija 10 kHz pa do gotovo 1000 sekundi. To u
praksi znaci da je snimka dobra, bez mnogo Suma, da se mogla Koristiti cijela snimka, a ne
samo njezin no¢ni dio, te da je prikupljeno dovoljno podataka da bi interpretacija bila
pouzdana i pri niskim frekvencijama, dakle, na veéim dubinama. Primjerice, snimka nije
optereéena EM $umom minimalno do frekvencije od 0,2 Hz, a buduéi da je na tom dijelu
snimke prividna otpornost 6 Qm, znadi da se snimka odnosi na dubinu od 3 km, Sto je
dovoljan zahvat za potrebe ovog istraZivanja. Snimka je ¢ak zadovoljavajuca sve do perioda
0d 1000 s {odnosno frekvencije od 10-3 Hz) §to nije ocekivano s obzirom da je cijela snimka
duga ne$to manje od 15 h. Iako je na temelju podataka o elektricnim otpornostima
nezahvalno ekstrapolirati litologiju pojedinih dijelova podzemlja, s obzirom na to da u
blizini postoji i likvidirana buSotina (Ki-1), moguce je pretpostaviti da na ovoj snimci
povrsinski sloj s otpornostima oko 22 (m predstavljaju kvartarne naslage, slojevi
otpornosti niZih od 20 Om su sedimenti i/ili slabo litificirane sedimentne stijene, gradene
od Cestica veli¢ina gline, praha i pijeska, ¢ije otpornosti rastu s udjelom krupnije frakcije.
Stoga je moguce pretpostaviti da s povetanjem dubine sedimenti postaju finozrnatiji,
otprilike od 35 do 380 m dominira pjeskovita komponenta, a od 380 do 780 glinovita
komponenta. Nakon toga slijedi veliki porast otpornosti, na 300 {um, §to predstavlja ulazak
u cvrstu stijenu. U ovom je slu€aju, zahvaljujuéi buSotini Ki-1, poznato da se radi o
raspucalim i, moguée okrSenim, mezozojskim vapnencima. Ove su visoke otpornosti
interpretirane sve do dubine od 3500 m, a nakon toga se otpornost smanjuje na otprilike
70 im. Buduéi da je ranije konstatirano da je snimka zadovoljavajuée kvalitete do otprilike
3 km, ne bi bilo uputno nagadati na koju litologiju upucuje ova znacajna promjena

otpornosti na ve¢oj dubini.

Po kvaliteti snimke nakon sonde KL slijedi VGU, dakle, sonda koja se nalazi u blizini
postojeée buSotine KZa-1 (podatci detaljnije prikazani u PRILOGU 3). Prvi dio snimke, do

otprilike 50 m ¢ine naslage otpornosti oko12 im koje je, sude¢i prema debljini i postojecoj
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determinaciji u KZa-1, moguce definirati kao kvartar i pliokvartar. Nakon toga se do
otprilike 190 m nalaze otpornosti od 29 Qm, §to bi odgovaralo sedimentima kako je opisano
kod prethodne sonde, a u kojima dominira pjeskovita komponenta. Nakon toga sve do
dubine od gotovo 800 m slijede opet niZe otpornosti (oko 13 m), koje upucuju na
sitnozrnatije sedimente i/ili sedimentne stijene. Analogijom s buSotinom Kza-1 moguée je
pretpostaviti da se radi o laporima i glinovitim laporima, pa i ugljenima, kojih je nadeno
mnogo slojeva, a karakterizira ih niska otpornost. Nakon toga slijedi porast otpornosti na
170 Qm, 3to je moguce protumaciti kao ulazak u drugu litologiju, iako analogija s buSotinom
KZa-1 to ne nalaZe. Na ovoj lokaciji ili je zbog tektonskih pokreta podloga tercijara
pomaknuta u odnosu na svoju poziciju u Kza-1, ili su sedimentne stijene u potpunosti
litificirane na na¢in da mogu stvoriti ovakav kontrast otpornosti. Ovaj se iznos otpornosti
moZe ekstrapolirati do dubine za koju smatramo snimku pouzdanom, a to je, s obzirom na
to da se ve€i poremecaji u snimci javljaju pri frekvenciji od 0,1 Hz, a prividna je otpornost
u tom dijelu snimke 4,6 Qm, dubina od 3.400 m. Na niZim su frekvencijama mnogi podatci
odbaceni zbog Suma te ima premalo podataka kako bi se donosili zakljuéci o veé¢im

dubinama od ove.

Na lokaciji sonde FOK (PRILOG 2), koja se nalazi u blizini predloZene lokacije busotine
KZaGT-2 jasno se zapaZa da je smjeStena unutar jace urbaniziranog prostora, EM $um je jaci
te su rezultati takoder losije kvalitete, a time i pouzdanosti. Do dubine od otprilike 30 m
nalaze se naslage koje bismo mogli prema otpornostima od 19 Om smatrati kvartarnim
naslagama aluvijalnog porijekla. Nakon toga otpornost raste na otprilike 35 m 3$to bi bili
sedimenti u kojima dominira pjeskovita komponenta, do dubine od 120 m. Nakon toga
otpornosti padaju te do 420 m iznose 11 {dm, a ispod toga sve do 1200 m oko 10 Qm, Sto
znadi da je povefan udio sitnozrnatije komponente u sedimentima ili sedimentnim
stijenama. Nakon toga dolazi do karakteristi¢nog porasta otpornosti na otprilike 110 Om
Sto analogijom s buotinom KZa-1 moZe predstavljati predtercijarne stijene. Ukoliko je to
slucaj, tada bi predloZena dubina bu$otine KzaGT-2 od 1555 m (te prognoza o krovini
leziSta na 1185 m) (Jankov i Bili¢, 2020) bile u potpunosti odgovarajuée. Prema
interpretaciji, ova se otpornost nastavlja do kraja snimke, no, kao $to je navedeno, ova
snimka na ve¢im dubinama nije pouzdana. Moguce je zapaziti da su podatci losi veé pri

frekvenciji od 0,2 Hz, gdje prividna otpornost iznosi 7 m, $to daje dubinski zahvat od 2.980
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m. Stoga je moguée konstatirati da je do te dubine prisutna istovjetna litologija. Iz inverzije
je moguée pretpostaviti da se ista nastavlja i prema veéim dubinama, no to se ne moZe

i§¢itavati iz snimke jer kvaliteta nije zadovoljavajuca.

Na kraju, svakako ée se dati i osvrt na sondu DHMZ koja se nalazi neposredno uz
bufotinu KZa-1. Ipak, buduéi da je ova snimka optere¢ena velikom koli¢inom EM 3uma,
njezin znataj ne dolazi u potpunosti do izraZaja. Kako ova bu3otina ima kvalitetnu
determinaciju te provedenu buSotinsku karotaZu, najlogicnije bi bilo Koristiti njezine
podatke za interpretaciju svih ostalih sondiranja u blizini. Ipak, injenica da se u
neposrednoj blizini sonde nalaze i prometnice i strujni vodovi uinila je ovaj tijek
interpretacije nepreporudljivim. Za potrebu inverzije podataka ove sonde koriitena je
litostratigrafska determinacija bu$otine koja je detaljno prikazana u He¢imovi¢ i Simunié
(1986). Ipak, ako se razmotre grafikoni prividne otpornosti i faze u PRILOGU 1, jasno je da
¢ak ni unosom realnih podataka iz bu$otine koja je udaljena svega dvadesetak metara ne
dolazi de zadovoljavajuéeg podudaranja interpretiranih otpornosti (crvena linija) i
mjerenih podataka (plave tocke). Buduéi da za ovu lokaciju postoje tzv. hard data, ¢vrsti
podatci kao $to su uzorci jezgre, bilo bi pogre$no oslanjati se na podatke iz sondiranja, koji
ipak predstavljaju tzv. soft data, posredno dobivene podatke o podzemlju. Ono Sto je
interesantno prokomentirati je da postoji i veliki nesrazmjer u odnosu na buSotinske
podatke. Naime, na MT snimci se vrlo visoka otpornost (300 m) pojavljuje na dubinama
od 580 do gotovo 3.000 m, dok karotaZa otpornosti u buSetini pokazuje otpornosti oko 100
Qm na dubinama od 1.240 do 1.260 m te na veéim dubinama, od 1.420 do dna busSotine to
iznosi 100-200 Qm, no ni na kojem dijelu ne doseZe 300 m. Sto se ti¢e intervala u kojima
se javljaju veée otpornosti, svakako bi trebalo smatrati relevantnima podatke karotaZe, ali
promatrajuéi veée volumene stijene u podzemlju, vjerojatno je ctpornost visa. NaZalost,
zbog lo%e kvalitete snimke na ovoj lokaciji nije moguée preporutiti ove vrijednosti za

buduéu upotrebuy, veé ih se samo moZe promatrati okvirno.
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5. NUMERICKO MODELIRANJE

U dana3nje vrijeme postoji veliki broj alata koji nam omoguéuju oponasanje funkcioniranja
nekog sustava. Budu¢i da se opona3a ili simulira funkcioniranje sustava na temelju postojecih

mjerenih ili pretpostavljenih podataka o sustavu, takvi se alati nazivaju simulatorima.

Za simulacije toka fluida u podzemlju postoje, $to na trzistu, $to kao programi otvorenog
koda, brojni programi koji koriste razliite pristupe po pitanju dimenzionalnosti simulacija
(1D, 2D i 3D), diskretizacije domene (tzv. mesh), te algoritama rjeSavanja jednadZbi (tzv.

solvera).

5.1. KONSTRUKCIJA MODELA I OPIS SIMULACIJA

Pri simulacijama toka fluida u ovom smo se istraZivanju oslonili na komercijalni softver
FEFLOW 7.1 proizvodaca DHI WASI (Diersch, 2014). 'I'v je simulator koji se koristi metodom
kona¢nih elemenata kako bi prora¢unao procese toka i transporta u zasi¢enoj poroznoj ili
razlomljenoj sredini (mediju). Osnovne jednadZbe koje opisuju tok fluida derivirane su iz
zakona oCuvanja mase i zakona ouvanja momenta. Domena se diskretizira u triangularnu
mrezu, a jednadzbe koje upravljaju simulatorom se rjeSavaju za svaki &vor u svakom

vremenskom koraku.

Provedene su prijelazne simulacije, $to znadi da je polje primarne varijable (razina
podzemne vode) promjenjivo u vremenu. Simulacije su osmi$ljene na naéin da repoduciraju
pokusna crpljenja i hidrodinamitka mjerenja provedena 1989. godine (8arin, 1990) i 2008.
godine (Skrlec, 2009).
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Slika 12. Velicina domene, izgled mreZe i poloZaji objekata koristeni za modeliranje krizevackog
geotermalnog vodonosnika

Termalni je vodonosnik rekonstruiran kao zatvoreni vodonosnik koristeéi
dvodimenzionalni ravninski (planarni) model, buduéi da se tok fluida izmedu termalnog
vodonosnika i njegove krovine i podine moZe zanemariti. Veli¢ina domene modela je definirana
kao 5 km x 7 km, u skladu s podatcima prezentiranim u Jankov i Bili¢ (2020). U sredi$tu domene
postavljena je postoje¢a buSotina KZa-1, kao i dvije buduée busotine koje su predloZene u istom
elaboratu (KzZaGT-1 i KzaGT-2). Domena je diskretizirana u 7.376 triangularnih elemenata, $to
je rezultiralo sa 3.775 ¢vorova. Povrsina pojedinog elementa varira u rasponu od 11,92 m? do
10.084,30 m?, jer je mreza utofnjena (rafinirana) u blizini postojeée i moguéih buduéih
bu$otina (Slika 12).
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Debljina

Slika 13. Debljina vodonosnika koristena za modeliranje kriZevackog geotermalnog
vodonosnika

Debljina vodonosnika (prikazana na Slici 13) je digitalizirana iz karata po krovini i podini
geotermalnog leZista, odnosno karte debljine leZi$ta u Jankov i Bili¢ (2020) te je kori$tena za
izracun transmisivnosti vodonosnika iz njegove hidraulicke vodljivosti (transmisivnost je
umnoZak hidrauli¢ke vodljivosti i debljine vodonosnika). Buduéi da je debljina vodonosnika
promjenjiva (smanjuje se od sjeverozapada prema jugoistoku), takoder je promjenjiva i njegova
transmisivnost (prikazana na Slici 14) te je hidraulicka vodljivost kalibrirana kroz postupak
modeliranja kako bi numericke simulacije ispravno reproducirale rezultate dobivene pokusnim

crpljenjima.
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Slika 14. Transmisivnost vodonosnika koristena za modeliranje kriZevackog geotermalnaog
vodonosnika

U modelu je potrebno postaviti i specifi¢no uskladiStenje, buduéi da se radi o zatvorenom
vodonosniku. Specifi¢no je uskladis$tenje izratunato iz poroznosti od 20 % koja je navedena u

Skrlec (2009), te je pode$enc na 1E-4 m-1,

Uz to, u modelu je potrebno postaviti poetne i grani¢ne uvjete. Poéetna vrijednost razine
podzemne vode je postavljena kao konstanta za cijelu domenu, a jednaka je 133,9 m, §to
predstavlja razinu podzemne vode na pocetku pokusnog crpljenja u 2008. godini. Grani¢ni su
uvjeti postavljeni kao grani¢ni uvjeti prvog tipa na granicama domene modela. To znaci da
predstavljaju stalnu razinu podzemne vode tijekom vremena. U sredi$tu domene je dodan
grani¢ni uvjet zdenca (well), §to predstavlja element iz kojeg se voda crpi tijekom pokusnog
crpljenja. Vrijednost grani¢nog uvjeta prvog tipa je postavljena jednako inicijalnoj vrijednosti
razine podzemne vode, dok je koli¢ina crpljenja u zdencu postavljena kao promjenjiva, kako bi
se reproducirale promjene u crpnim koli¢inama koje su bile prisutne prilikom obaju pokusnih

crpljenja.
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5.2. REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA

U ovom ¢e se dijelu opisati razultati niza simulacija realnih pokusnih crpljenja, prvo onog
novijeg i kraceg iz 2008, potom duljeg iz 1989,, te na kraju i prediktivnih simulacija za razdoblje

od deset godina uz razli¢ite crpne koli¢ine te sa i bez utisne bu3otine.

5.2.1. Simulacije pokusnog crpljenja iz 2008. godine

Inicijalna je simulacija provedena za vrijeme simulacije od 1.380 min, koliko su trajala i
pokusna crpljenja 8.-9. studenoga 2008. godine te 11.-12. studenoga 2008. godine. Ova su
crpljenja provodena s otprilike stalnom crpnom koliéinom od 2 1/s, dok je u modelu ona
podesena na tocno 2 1/s. Inicijalna je simulacija provedena s vrijedno$¢éu propusnosti od 88 mD
koja je dobivena analizom istoga pokusnog crpljenja, $to preracunato u hidrauli¢ku vodljivost

iznosi 8,8E-7 m/s.
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Slika 15. Rezultati simulacije crpljenja stalnom crpnom koli¢cinom od 2 /s, s vrijednoséu
hidrauli¢ke vodljivosti (K) od 3,0-8,8E-7 m/s (crne linije). Za usporedbu su prikazana i sniZenja
prirealnom crpljenju 5.-9. 11. 2008. (plava linija) i 11.-12. 11, 2008, (Zuta linija)

Rezultati ovih simulacija (Slika 15) pokazuju da je do kraja pokusnog crpljenja do3lo do

sniZenja (s) razine podzemne vode od 9,61 m, $to je 10-12 m manje sniZenje negoli je
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zabiljeZeno u stvarnom pokusnom crpljenju (redom 19,30 m i 22,40 m u dva navedena
crpljenja).

Buduéi da rezultati simuacije nisu odgovarali opaZanjima za vrijeme pokusnog crpljenja
hidrauli¢ka je vodljivost umanjena za 50 % (na 4,4E-7 m/s) te je simulacija ponovno provedena.
Uz takvu hidrauli¢ku vodljivost u simulaciji je dobiveno sniZenje od 18,24 m (dakle, malo manje

nego u stvarnom opaZanju, ali mnogo bolje simulira stvarne uvjete).

Kako bi se uvjeti simulacije jo$ bolje pribliZili opaZanjima, provedene su s razli¢itim
hidrauli¢kim vodljivostima, u rasponu od 3E-7 do 4E-7 m/s. One koje su najbolje reproducirale
rezultate stvarnog pokusnog crpljenja bile su s hidrauli¢kim vodljivostima od 3,6E-7; 3,8E-7 i
4,0E-7 m/s, koje su dale zavr$na sniZenja od 21,90; 20,85 i 19,89 m (Slika 16).
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Slika 16. Rezultat simulacije crpljenja stalnom crpnom koli¢inom od 2 l/s, s vrijednostima
hidrauli¢ke vodljivosti od 3,0E-7 do 4,0E-7 m/s (crne linije). Plava i Zuta linija kao na Slici 15

Do razlika u vrijednosti hidrauli¢kih vodljivosti koje su dobivene analizom istih podataka o
pokusnom cpljenju dolazi zbog razli¢itih metodologija koriStenih za procjenu ovog parametra.
U prvom se sluéaju (kako je prikazano u Skrlec, 2009) vrijednost ratuna analitiZki iz podataka

mjerenih za vrijeme pokusnog crpljenja. Ovakav izra¢un uzima u obzir razinu podzemne vode

32



Hrvatski geocioki institut Borovi¢ i Pola
Zavod za hidrogeologiju i Vi§edimenzionalna studija o kruznom naéinu koristenja

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT inzenjersku geologiju postojeceg resursa geotermalne vode u KriZevcima
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

u bu3otini, kao i promjenu hidrauli¢ke vodljivosti u pribusotinskoj zoni, $to je posljedica
oStecenja za vrijeme buSenja. U drugom sluéaju (kakav se ovdje prezentira) numericki model
reproducira vodonosnik i budotinu kao homogeni i izotropni kontinuum i ne uzima u obzir
promjene polja hidraulicke vodljivosti koje nastaje zbog buSenja i prisutnosti buotine u
domeni. Hidrauli¢ka se vodljivost procjenjuje te se numericki simulira crpljenje s procijenjenim
parametrom, a rezultati simulacija se usporeduju s mjerenim podatcima dok se ne dobije

najbolje moguce podudaranje.

Razliku izmedu stvarnih podataka pokusnog crpljenja i naé¢ina na koji numeri¢ki model
simulira pokusno crpljenje vrlo dobro ilustrira pocetni dio grafikona na Slikama 15 i 16.
Vidljivo je da kod stvarnog crpljenja na potetku dolazi do naglih oscilacija u razini podzemne
vode, $to je posljedica promjena u polju hidraulitke vodijivosti uzrokovanih bu$enjem, kao i
uskladiStenja same bu3otine. Na svim ostalim krivuljama u grafikonu (koje su derivirane iz

simulacija) takvih oscilacija nema, naprosto jer model ne simulira tu vrstu efekata.

lako se razlike dobivenih hidraulickih vodljivosti ¢ine velikima u postotku, to je zapravo
ocekivana situacija kada se radi o procjeni ovog parametra. Dok su god procjene u istom redu
veli¢ine (107 m/s) jasno je da se u oba sluéaja radi o odgovarajué¢im vrijednostima.

Nakon 3to je u inicijalnim simulacijama dobiven odgovarajuéi raspon hidraulickih
vodljivosti, ¢ija je primjena rezultirala dobrim reproduciranjem stvarnih crpljenja, pristupilo se
simulacijama cjelokupnog pokusnog crpljenja iz 2008. godine koriste¢i stvarne podatke o
crpnim koli¢inama. Rezultati simulacije sa crpnom koli¢inom od 2 1/ prikazane su na Slikama

17118, a rezultat simulacija sa 4-5 1/s na Slikama 19 i 20.
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Slika 17. Rezultat simulacije crpljenja realnim crpnim koli¢inama oko 2 I/s, s vrijednostima
hidraulicke vodljivesti od 3,6E-7, 3,8E-7 i 4,0E-7 m/s. Plava linija kao na Slici 15
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Slika 18. Rezultat simulacije crpljenja realnim crpnim koli¢inama oko 2 I/s, s vrijednostima
hidraulicke vodljivosti od 3,6E-7, 3,8E-7 i 4,0E-7 m/s. Zuta linija kao na Slici 15
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Slika 19. Rezuliat simulacije crpljenja realnim crpnim kolidinama 4-5 /s, s vrijednostima
hidraulicke vodljivosti od 3,6E-7, 3,8E-7 [ 4.0E-7 m/s. Plava linija prikazuje realno sniZenje za
crpljenja 9.-10. 11. 2008.
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Slika 20. Rezultat simulacije crpljenja realnim crpnim koli¢inama 4-5 1/s, s vrijednostima
hidraulicke vodljivosti od 3,6E-7, 3,8E-7 i 4,0E-7 m/s. Plava linija prikazuje realno sniZenje za
crpljenja 14.-16. 11. 2008.
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Mogucde je zakljuéiti da crpljenje s 2 1/s (otprilike 1.300 min) najbolje reproducira simulacija
s hidraulickom vodljivo§¢u od 3,8E-7 m/s, crpljenje s 4-5 1/s (2.460 min) simulacija s
hidraulickom vodljivo$¢u od 3,6E-7 m/s. Crpljenja s 4-5 1/s su trajala duZe pa je jasno da su
promjene zahvatile veéi dio vodonosnika te utjecaj karakteristika samoga vodonosnika postaje

veci od utjecaja buSotine.

5.2.2. Simulacije pokusnog crpljenja iz 1989. godine

Buduéi da je Krajnji cilj ovih simulacija provesti simulaciju u¢inka dugotrajnog crpljenja na
termalni vodonosnik, pristupilo se i analizi starijeg, ali najdugotrajnijeg pokusnog crpljenja na
bu$otini KZa-1. U ovim je simulacijama reproducirano pokusno crpljenje koje je trajalo od 13.
travnja 1989. do 2. lipnja 1989. crpnim koli¢inama od otprilike 2 1/s. Prema originalnim je
podatcima crpljenje trajalo do 12. lipnja 1989., no zadnji dio nije koriSten jer je u tom razdoblju
zbog kvarova dva puta doslo do prekida crpljenja i pet dana razine uopce nisu registrirane te
se stoga ne radi o reprezentativnim podatcima. To je, u svakom slu¢aju, najdugotrajnije

pokusno crpljenje te ga je stoga korisno razmotriti unato¢ navedenim nedostatcima.
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Slika 21. Rezultat simulacije crpljenja realnim crpnim koli¢inama 2,6 - 2,0 /s, s vrijednostima
hidraulicke vodljivosti od 3,6E-7, 3,8E-7 i 4,0E-7 m/s. Plava linija prikazuje realno sniZenje za
crpljenja.
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U inicijalnoj fazi ovoga crpljenja crpilo se koli¢inom od 2,6 1/s, dok je kasnije koli¢ina
smanjena na 2 l/s. Simulacija je provedena za razdoblje od 72.550 min, $to odgovara broju od

50,38 dana. Rezultati simulacija su prikazani na Slikama 21 i 22.

Grafikon na Slici 21 pokazuje da simulacija provedena s hidrauli¢kom vodljivo$éu od 4E-7
m/s najbolje reproducira rezultate realnog pokusnog crpljenja, ali do otprilike polovice
simuliranog vremena, nakon Cega se sniZenje u simulaciji poveéava u odnosu na mjerene

podatke te je na kraju simulacije za 70 cm veée negoli ono opaZano pri realnom crpljenju.

Ovaj nesrazmijer je moguce posljedica toga $to je u periodu od 32.000 - 42.000 minuta model
simulirao naglo sniZenje razine podzemne vode od 2 m, §to je uvjetovalo i krajnji rezultat
simulacije. U istom je vremenskom periodu za stvarnog pokusnog crpljenja do$lo do kvara
mjeraca protoka te nije moguce znati koja je zapravo bila to¢na crpna koliéina, ali je zabiljeZeno
konstantno sniZenje. To su situacije u realnom crpljenju koje je kasnije vrlo te§ko rekonstruirati

ukoliko ne postoje vrlo detaljni zapisnici.
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Slika 22. Karta razina podzemne vode na kraju simulacije provedene realnim crpnim
koli¢inama 2,6 - 2,0 I/s, s vrijednos$¢u hidraulicke vodljivosti od 4,0E-7 m/s. Crvena tocka
predstavlja proizvodnu busotinu Kza-1
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Na Slici 22 je prikazano sniZenje dobiveno simulacijom koja je najto¢nije reproducirala
realno crpljenje. Razina podzemne vode pada iduéi od granice domene prema lokaciji crpljenja
te kod bu3otine KZa-1 iznosi 106,61 m na kraju simulacije. Stalna vrijednost razine podzemne
vode na granici domene uzrokovana je postavljanjem graniénog uvjeta prvog tipa koji je tamo
primijenjen s vrijedno3éu 133,9 m (kako je opateno u Kza-1 prije pocetka crpljenja). Budu¢i da
iz postojeéih istraZivanja nije moguée odrediti stvarnu veli€inu leZista (Skrlec, 2009), nije
poznato je li veli¢ina domene ovog modela dovoljno velika kako bi se izbjegle pogreske koje se

neminovno javljaju u grani¢nim dijelovima domene.

5.2.3. Prediktivne simulacije za desetogodisnji period

Prediktivne su simulacije za desetogodi$nji period provedene su za crpne koli¢ine od 2, 5, 10
i 15 1/s, 3to su sve vrijednosti koje su se navodile kao mogu¢nosti u postojeim elaboratima
navedenim u drugom poglavlju ovog izvje$¢a. Na temelju uspjeSne simulacije dugotrajnog
crpljenja iz 1989. godine za desetogodisnje je simulacije odabrana hidraulicka vodljivest od 4E-
7 m/s. Sve simulacije pokazuju da sustav postiZe kvazistacionarno stanje nakon otprilike pola
godine crpljenja. To je stanje u kojem razina podzemne vode ostaje gotovo konstantna na nekoj
dubini ni%oj od poetne, dakle, vie ne pada bez obzira na konstantno crpljenje odredenom
koli¢inom. To se sniZenje, dakako, poveéava s povetanjem crpne kolitine te varira u rasponu od
minimalnih 27,93 m za crpljenje 2 1/s do maksimalnih 209,5 m za 15 1/s. Interesantno je uoditi
da je sli¢nu vrijednost za sniZenje nakon deset godina crpljenja koli¢inom od 2 1/s, u iznosu od
29,70 m, proracunat analitickim rje$enjem (ekstrapolacijom iz dvomjesetnog niza podataka) u

elaboratu Sarina (1990).
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Slika 23. SniZenja u busotini KZa-1 (crne linije) i u udaljenoj to¢ki opaZanja (TO) (crvene linije)
u simulacijama za razliite crpne kolicine tijekom deset godina. Lokacija TO prikazana je na
Slici 12

Kretanje sniZenja u buSotini KZa-1 za razli¢ite crpne koli¢ine prikazano je na Slici 23. U
sklopu simulacija sniZenja su pracena i na udaljenoj toki opaZanja (TO) te u potencijalnoj
utisnoj buSotini na lokaciji KZaGT-2. Logi¢no, udaljavanjem od crpnog objekta, maksimalni se

iznosi sniZenja smanjuju.

Za crpne koli¢ine od 2 1/s i 5 1/s provedene su i simulacije s proizvodnom i utisnom
busotinom, s time da se utiskivalo 80 % proizvedenog fluida, buduéi da se u realnim uvjetima
rijetko postiZe utiskivanje 100-postotnom u¢inkovito$éu. Utisna je buSotina bila locirana na
KZaGT-2 jer je na tome dijelu vodonosnik deblji te time ima i veéu transmisivnost. Rezultati ovih

simulacija prikazani su na Slici 24.
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Slika 24. SniZenja u buSotini KZa-1 (crne linije), u udaljenoj to¢ki opaZanja (TO) (crvene linije)
te u utisnoj buotini KZaGT-2 (zelene linije} u simulacijama za razliite koli¢ine crpljenja i
utiskivanja tijekom deset godina. Lokacija TO prikazana je na Slici 12

U ovim je uvjetima sniZenje u prizvodnoj busotini blago umanjeno, dok se u utisnoj busSotini
opaza porast razine podzemne vode (negativni iznos sniZenja na Slici 24). U tocki opaZanja
(TO) koja se nalazi izmedu proizvodne i utisne buSotine opaZa se 4,17 m manje sniZenje za 2
1/s te 10,41 m za 5 1/s, u odnosu na scenarij u kojem se samo crpi. U to¢ki crpljenja (KZa-1)
opaZa se 2,59 m manje sniZenje za 2 1/s te 6,48 m za 5 1/s, u odnosu na scenarij u kojem se samo
crpi

Rezultate razine podzemne vode simulirne za utisnu bu$otinu je potrebno promatrati s
oprezom jer model ne prikazuje uskladiStenje zdenca ni poremecaje u toku vode u blizini

zdenca, ve¢ prikazuje zdenac i vodonosnik kao kontinuum. S druge strane, promatranja u tocki
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izmedu proizvodne i utisne buSotine su pouzdanija i jasno ukazuju da bi utiskivanje doprinijelo

smanjenju utjecaja cpljenja na kvantitativno stanje termalnog vodonsnika.
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6. MOGUCNOSTI KORISTENJA ENERGIJE GEOTERMALNIH VODA

Prema podatcima Medunarodne energetske agencije (engl International Energy Agency,
IEA) ukupna godi$nja proizvodnja primarne energije na svjetskoj razini iznosila je 2017.
godine 585 EJ (585*1018 ]}, a finalna potrosnja energije 407 EJ (IEA, 2019). U Tablici 1 se
nalazi pregled tehnickog potencijala obnovljivih izvora energije, to jest, udio resursa koji
su fizi¢ki dostupni, a oéekuje se da ¢e njihovo koriStenje postati rentabilno u sljedeéih 40
do 50 godina.

Tablica 1

Tehnitki potencijal obnovljivih izvora energije
IZVOR ENERGIJE EJ / god.
Hidroenergija 50
Biomasa 276
Solarna 1575
Vjetar 640
Geotermalna 5000
UKUPNO 7541

Izvor: Rogner, 2000

Gledajuéi Tablicu 1, postaje jasno da ¢e na glebalnoj razini, zbog demografskog rasta i
rasta potrosnje energije, iskori§tavanje ogromnog potencijala obnovljivih izvora energije
postati neophodno. Vidljivo je i da geotermalna energija ¢ini dvije treéine ukupnog
potencijala obnovljivih izvora energije, a osim same koli¢ine, ona ima i druge prednosti kao
Sto su sveprisutnost i nezavisnost od atmosferskih pojava koje karakteriziraju ostale
obnovljive izvore energije. Uz navedeno, i procijenjene rezerve geotermalne energije (udio
dostupnog resursa koji ¢e postati rentabilan u sljede¢ih 10 do 20 godina) iznose 500 E]
(Rogner, 2000), dakle, gotovo su jednake ukupnoj godi$njoj proizvodnji energije na

planetu.

S obzirom na smje$taj Republike Hrvatske u Panonskom bazenu, moguéa proizvodna
snaga iz postojeCih geotermalnih resursa procijenjena je u studiji Geoen (EIHP, 1998).
Prema tim izracunima, uz faktore iskoriStenja od 90 % za proizvodnju elektri¢ne struje i
70% za izravno koriStenje topline, $to su ujedno i maksimalni ostvarivi faktori iskoristenja

na globalnoj razini prema Fridleifssonu (2003), uz potpunu razradu postojecih
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geotermalnih leZiSta moglo bi se pokriti 1.8 % potraZnje za elektri¢nom strujom i 13.2 %
potraZnje za grijanjem i hladenjem u RH, isklju¢ujuéi pritom dizalice topline (Borovi¢ &
Markovi¢, 2015). Iz ovib podataka mozZe se i§¢itati da, iako na pojedinim lokacijama u RH
zaista postoji potencijal za proizvodnju elektricne struje, u ovoj bi fazi razvoja prioritet

trebalo dati integraciji geotermalne energije u opskrbu toplinskom energijom.

6.1. IZRAVNO KORISTEN]JE TOPLINE

Izravno koristenje geotermalne energije bez konverzije u elektri¢nu struju ima dugu
tradiciju diljem svijeta te su tehnologije dobro prouc¢ene i manje-vi$e konvencionalne. Ipak,
svaka je regija, a osobito uza lokacija, veoma specifi¢na prema geoloskim, hidrogeoloskim i
termodinamickim uvjetima. Osim prirodnih prednosti ili nedostataka, barijera koristenju
geotermalne energije su i zakonska, institucionalna te okoli$na ograni¢enja, koja nerijetko
sprjecCavaju izravno koristenje geotermalne energije na mjestima gdje bi ono s tehnoloskog
aspekta bilo sasvim rentabilno. RjeSenja poput grijanja na plin ili struju generalno su
ljudima bliZa, negoli rjeda i slabo razumljiva geotermalna opcija. Isto tako, kupovina plina,
nafte ili struje se ne percipira kao rizi¢na operacija, za razliku od buienja u potrazi za
geotermalnom vodom. Dakako, glavna privlaénost geotermalne energije u sustavima
izravnog koristenja je $to, nakon pronalaska, energija desetlje¢ima ima zanemarivu cijenu
u odnosu na, primjerice, fosilna goriva. To dobro ilustrira primjer poljoprivrednog
poduzeéa iz Bo3njaka kraj Zupanje, koje je samostalno, bez ikakvih poticaja, financiralo
buSenje duboke buSotine kako bi se dobila geotermalna voda za grijanje staklenika. Cijela
investicija, uklju€ujuéi busotinu, strojarnicu i izmjenjiva¢ topline, iznosila je oko 14 milijuna
kuna, dok je do tada godisnji trosak plina iznosio milijun kuna (podatci dobiveni usmeno

od vlasnika). U takvoj situaciji se investicija ogito moZe isplatiti veoma brzo.

Iako je na globalnoj razini potencijal geotermalne energije veoma velik, dio potencijala
koji se moZe privesti izravnom kori$tenju je ograni¢en. Ograni¢enja su najée$ce tehni¢ka,
ekonomska ili vezana uz samu lokaciju. Drugim rije¢ima, koriStenje identi¢nog
geotermalnog resursa moZe na jednoj lokaciji biti rentabilno, a na drugoj ne. Sustav
daljinskog grijanja istim koli¢inama geotermalne vode iste temperature prije ¢e se isplatiti

na Islandu, gdje sezona grijanja traje 10 - 12 mjeseci, nego na jugu Italije gdje traje 0 - 2
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mjeseca. Pitanje rentabilnosti nije, dakle, samo pitanje resursa, veé i pitanje potencijaine

primjene.

Za izravno je koristenje geotermalne energije iznimno vaZna i lokacija buSotine, odnosno
njezina udaljenost od potencijalnih korisnika. U svakom slu¢aju, geotermalni resursi unutar

naselja imaju daleko veéi potencijal iskori$tenja nego resursi izvan naselja.

Blizina resursa i korisnika postaje manje bitna ako su visoki troskovi energije glavna
motivacija za izvodenje projekta. Ta se zakonitost takoder iznimno dobro uocava na
Islandu: zbog duge sezone grijanja grade se sve duzi izolirani visokotemperaturni
vrelovodi, $§to bi u drugim dijelovima svijeta bilo sasvim nerentabilno. U Republici
Hrvatskoj, sli¢cno kao u SAD-u, jednu od najveéih prepreka 8iroj uporabi geotermalne
energije predstavlja razgranatost plinovodne mreZe. Naime, moZe se re¢i da u panonskom
dijelu RH, gdje se nalazi i ve¢ina dubokog geotermalnog potencijala, pristup prikljucku na
plin ima svako selo. U skladu s tim, graditi izolirani vrelovod od buSotine koja je od naselja
udaljena vi$e kilometara jednostavno nije isplativo. Broj korisnika bio bi premalen, a cijena
plina kao energenta je jo$ uvijek dovoljno povoljna da stanovni$tvo ne traZzi alternative,

osobito ne u vidu tehnologije koja je slabo etablirane na hrvatskom trzistu.

Geotermalna energija se, u usporedbi s termalnom energijom koja se dobiva
sagorijevanjem fosilnih goriva, nalazi na mnogo niZem energetskom stupnju. Dok se
sagorijevanjem fosilnih goriva lako i brzo postizu temperature do 1500 °C, odnosno
temperature radnog fluida i procesne temperature od 500 do 1000 °C, najviSe temperature
geotermalnih fluida u uporabi su do otprilike 250 °C. Upravo je zbog tih razlika u
temperaturi (odnosno stupnju toplinske energije) vazno odabrati najpovoljnije modalitete

koriStenja geotermalne energije.

Tri su glavna razloga ra$irenosti izravnog koristenja geotermalne energije. Prvo, iako je
proizvodnja elektri¢éne struje tehnolo$ki mogu¢a i pri niskim do srednjim temperaturama
fluida, proizvodnja ispod odredene temperature postaje ekonomski neodrziva, Sto zavisi
od temperature resursa, ucinkovitosti proizvodnog postrojenja te stanja na trZiStu
(dostupnostii cijene struje na promatranoj lokaciji te eventualnih poticaja). Drugo, opskrba
toplinskom energijom niskih do srednjih temperatura za grijanje iz fosilnih goriva ima vrlo

lo%e termodinamicCke performanse, a moZe se osigurati iz geotermalnih resursa, ¢ime se
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energetska u¢inkovitost sustava grijanja nemjerljivo poveéava, dakle postiZu se i znacajne
ustede. Trece, pokazalo se da su u suvremenim industrijskim i usluznim dru§tvima najveci
zahtjevi upravo za niskotemperaturnim i srednjotemperaturnim grijanjem. Kad se
usporede potrebe za opskrbom toplinskom energijom prema temperaturi, u 3irokom
rasponu od 25 do 250 °C (Sto se moZe osigurati iz geotermalnih resursa), najveéa je
potraznja za grijanje stambenih i poslovnih prostora sustavima u reZimu rada 50 - 75 °C,
koja Cini viSe od polovice ukupne potraZnje. Takva je situacija prisutna i u Republici

Hrvatskoj i u cijeloj Europskoj uniji.

Osim za sustave grijanja, geotermalna energija moZe se koristiti na mnoge nadcine, to se
najcesce ilustrira Lindalovim dijagramom (prema Lindal, 1973). Od 1970-ih, kada je prvi
puta prikazan na taj nacin, doZivio je brojne modifikacije, kako su se nalazili inovativni
nacini koriStenja energije (Slika 25). Navedeni natini kori$tenja su usavr$avani tijekom
posljednjih nekoliko desetljeCa te se smatraju Konvencionalnim geotermalnim
operacijama: ribnjacarstvo, rekreacija i balneologija, grijanje prostora (stambenih i
poslovnih objekata te staklenika), razna susenja i evaporacije te proizvodnja elektri¢ne
energije. Kao 3to se vidi na dijagramu, zasi¢ena para se koristi u konvencionalnim
elektranama, dok se vruéa voda moZe koristiti u binarnim. Ipak, direktno koritenje topline

ima mnogo raznovrsniju primjenu Sirom cijelog dostupnog temperaturnog spektra.

Osim toga, dijagram zorno pokazuje dva suprotna aspekta izravnog koristenja topline
geotermalnih resursa. S jedne strane kaskadno koriStenje topline za razli¢ite namjene s
padom temperature omoguéava poveéanje rentabilnosti geotermalnih projekata. S druge
pak strane, temperatura resursa ogranic¢ava moguée primjene. Dakle, mogu¢ je problem u
kojem postoje subjekti koji koriste razli¢ite toplinske procese, ali na njihovoj lokaciji ne
postoji geotermalni resurs kojima bi se mogli namiriti, dok s druge strane za stupanj topline
koji postoji jednostavno ne postoje potrosaci. Jasno je da se taj problem moZe javiti na

mnogim lokacijama jer su pogoni projektirani ranije, za neki drugi energent.
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Slika 25. Lindalov dijagram modificiran prema Gudmundsson & Lund (1987)
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Odluka o investiranju u geotermalni projekt zavisi prvenstveno od godinjih usteda u
odnosu na neko drugo gorivo, uzimajuéi u obzir Zivotni ciklus projekta, odriavanje sustava,
cijenu kapitala i projekcije cijena goriva. Projekti izravnog kori$tenja geotermalne energije
zahtijevaju velika inicijalna kapitalna ulaganja, a potom slijede niski godi$nji operativni
troskovi. Izrada eksploatacijskih bu3otina, cjevovoda, izmjenjivata topline i utisnih
busotina stoji mnogo viSe nego pocetna investicija u sustav Koji koristi fosilna goriva. S
druge strane, kod sustava koji koristi fosilna goriva potrebno je kontinuirano kupovati
naftu / plin / ugljen po Cesto visokim i nepredvidljivim cijenama (osobito tijekom cijelog
Zivotnog ciklusa sustava). Godi3nji tro§kovi odrzavanja su podjednaki za obje vrste sustava.
Dakle, kako bi se utvrdila isplativost projekta izravnog koriitenja geotermalne energije
potrebno je razmotriti dvije vrste sustava: jedan s visokom inicijalnom investicijom i drugi

s visokim godi$njim operativnim tro§kovima.

Ekonomicnost projekta izravnog koriitenja geotermalne energije odredena je
nekolicinom ¢imbenika, uklju€ujuéi Jokaciju resursa i korisnika, uéinkovitost ekstrakcije
topline, godiSnje opterecenje sustava, cijenu kapitala, razdoblje amortizacije te stopu
inflacije. Te je faktore moguée grupirati u tri glavna razmatranja:

1. SMJESTA] 1 POSEBNOSTI LOKACIJE. Projekti izravnog koriStenja geotermalne energije su
zavisni od lokacije jer obiljeZja i lokacija geotermalnog resursa moraju biti kompatibilni
sa Zeljenom uporabom. Moguce alternative pritom su preseljenje novih potencijalnih
korisnika i/ili preinake sustava kod postojeéih potencijalnih korisnika. Duljina
transmisijskih i distribucijskih cjevovoda je jedna od znacajnih cjenovnih stavki i
ograni¢avajuci je ¢imbenik u razvoju svih geotermalnih projekata. Ta se stavka moze
planski smanjiti smjedtanjem potro3a¢a $to bliZe resursu {geotermalnoj busotini) ili
promisljenim lociranjem bu$otine. Dubina buSenja diktira cijenu crpnih
(eksploatacijskih) i utisnih (injekcijskih) busotina. Cesto se stoga mora napraviti
kompromis izmedu koriStenja pli¢ih bu3otina uz dizalice topline ili dubljih bugotina uz
izravno KkoriStenje. Kemijski sastav geotermalnih otopina utje¢e na dizajn i troskove
odrzavanja sustava. U sustavima niskih i umjerenih temperatura vaZna je i dubina na
kojoj se nalazi razina podzemne vode, jer od toga zavisi koliki ¢e biti troskovi crpljenja.

Hidrodinamicki i termodinamicki uvjeti (brzine sniZavanja tlaka i temperature)
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geotermalnih vodonosnika svih temperatura su takoder posebnost lokacije te ¢e na
razli¢itim lokacijama za isti termalni uéinak biti potrebno izbusiti razliciti broj buSotina.
. UCINKOVITOST 1 OPTERECENJE SUSTAVA. U sustavima izravnog koriStenja topline
geotermalnih voda tro3ak energije se smanjuje ukoliko se poveca koli¢ina ekstrahirane
topline. Drugim rije¢ima, buduéi da je pronalaZenje geotermalne vode i njeno dovodenje
na povriinu skup proces, jednom kad je ona na povrsini iz nje treba uzeti 3to je moguce
viSe topline prije vracanja u podzemlje. Koriitenje geotermalne toplinske energije obi¢no
zahtijeva sloZenije i skuplje toplinske sustave, nego $to je slu¢aj sa sustavima na fosilna
goriva, no time se smanjuje i broj potrebnih eksploatacijskih bu3otina. Najé¢es¢i nacin
poveéanja uéinkovitosti koridtenja toplinske energije iz geotermalnih izvora je kaskadno
koritenje topline s padom temperature. Korisnici s veom gustoom termalnog
optereéenja trebaju manje distribucijske sustave, ¢ime se smanjuju i trodkovi cijele
operacije. Faktor optereéenja kod sustava izravnog koristenja topline je zapravo omjer
prosjeénog godisnjeg opteredenja i vrinog opterecenja sustava. S porastom tog faktora
povedava se i ekonomska isplativost geotermalnog projekta. Kako bi se taj omjer
popravio, vrina optereéenja se kod geotermalnih sustava ¢esto pokrivaju pricuvnim
sustavom (dizalicom topline ili plinskim kotiom), $to takoder smanjuje broj potrebnih
busotina. Za to ée se navesti primjer gradiéa Lendave na sjeveroistoku Slovenije.
Busotina Le-2g duboka je 1500 m i daje 25 1/s vode temperature 66 °C. Koristi se za
grijanje oko 55 000 mZ, a snaga potrebna za vrinu potro$nju (pri temperaturi od -15 °C)
je 8.3 MW Zavisno od temperature zraka, voda se u procesu sa 66 °C ohladi na
minimalno 40 °C. Cijeli se sustav nalazi u podrumu poslovne zgrade Petrol Geoterma te
je u potpunosti centraliziran, informatiziran i automatiziran tako da nema zaposlenika
koji bi se njime bavili. Pri niZim temperaturama zraka ukljucuje se visokotemperaturna
dizalica topline (COP = 6.4), dakle, dobiva se 6.4 puta vise toplinske energije, nego §to se
trosi elektri¢ne energije. Tek druga pri¢uva su dva kotla na plin za dogrijavanje vode, no
od instalacije dizalice topline to nije bilo potrebno nijednom. Sto se tite ekonomike
grijanja na geotermalnu energiju, ona je pozitivna, ali ne osobito profitabilna. Poduzece
drZi cijenu 10 % jeftinijom od najjeftinijeg energenta (u njihovom slucaju plina), iako su,
neocekivano, istraZivanja javnog mnijenja u samoj Lendavi pokazala da bi ljudi bili

spremni platiti i jednako ili Eak malo viSe za koriStenje zelene energije.
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3. CIJENE KAPITALA 1 GORIVA. Ekonomska odrzivost projekta se smanjuje s porastom
kamata, odnosno cijenom kapitala. U studijama isplativosti Zivotni ciklus projekta se
obitno uzima kao 20 godina ili manje, iako veéina geotermalnih operacija traje mnogo
duZe (neke vec¢ i preko stoljeca: Larderello u Italiji, Wairakei na Novom Zelandu i Geysers
u SAD-u). Isto tako, pri izra€unima je uobicajeno drZati porast cijena fosilnih goriva u
konzervativnim granicama (relativno niske stope rasta), kada se vrsi usporedba s
geotermalnim resursima. Trgovina emisijama COz i porez na ugljik se najée$ée ne
ukljucuju, iako bi to u dana3nje vrijeme bilo sasvim logi¢no, osobito za drZave poput nase,
kojima je emisija COz utvrdena nakon $to je drZava opusto$ena ratom i emisije kojih se
moraro pridrZavati su utvrdivane u tocki povijesnog minimuma. Klasi¢na je zamka kod
planiranja geotermalnog projekta uzimanje dugaékog %ivotnog ciklusa sustava uz visoku
inflaciju cijena fosilnih goriva, ¢ime se on na papiru &ini izuzetno isplativim, da bi u
stvarnosti poslovao na granici rentabilnosti. Ipak, u dana¥nje je vrijeme trgovina
emisijama stvarnost, globalni porez na ugljik pitanje vremena, a ne treba zaboraviti ni
razne oblike poticaja za koristenje obnovljivih izvora energije.

Glavne komponente studije isplativosti geotermalnog projekta su:

1. dokazati postojanja resursa;

2. osigurati da je Zeljena primjena kompatibilna s temperaturom i koli¢inom
dostupnog geotermalnog resursa;

3. utvrditi je li projekt ekonomski isplativ.

Obi¢no se za utvrdivanje ekonomske isplativosti koristi metoda analize troskova tijekom
zivotnog ciklusa projekta. Ona ukljutuje trodkove Kkapitalnih ulaganja, godi$njeg
odrZavanja, operativne troskove, tro$kove financiranja, poreze i naknade, osiguranie, ali i
moguce olakSice kao 3to su poticaji za koriStenje energije iz obnovljivih izvora i povoljnije
financiranje takvih projekata. Analize ove vrste ve¢ su nacinjene za KriZevce, kao $to je

navedeno u drugom poglavlju ove studije.

6.2. PROIZVODN]JA ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢na struja je prvi put proizvedena kori$tenjem geotermalne vode potetkom 20.

stolje¢a u Larderellu (Toskana, Italija) gdje je Piero Ginori Conti 1904. godine iskoristio
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paru za pokretanje male parne turbine koja je napajala strujom pet Zarulja. Ve¢ 1914.
godine tamo je pustena u pogon prva komercijalna gectermalna elektrana instalirane snage
250 kW, a danas je u na podruéju Larderello - Travale - Monte Amiata instalirana snaga
875.5 MW. te proizvodi oko 5.7 TWh elektri¢ne energije godi$nje (Razzano & Cei, 2015).

To je, za usporedbu, treé¢ina ukupne godinje potro3nje struje u Republici Hrvatskoj.

Kad se spominje proizvodnja elektri¢ne struje iz geotermalnih izvora, potrebno je imati
na umu ranije prikazani Lindalov dijagram (Slika 25). Naime, proizvodnja elektri¢ne struje
u vi§e opisanim razmjerima moguéa je samo u podruéjima vulkanske aktivnosti gdje se na
povrsini ili jako blizu povr$ine pojavljuju vode veoma visokih temperatura (do 250 °C). Na
takvim lokacijama se za proizvodnju struje koriste klasi¢na parna turbina i generator, s
time da se koristi para nastala izravno od geotermalne otopine. Ta je tehnologija vrlo

udinkovita i povoljna za okoli, no izrazito ograni¢ena na specifitna mjesta na Zemlji.

Osim ovim tehnoloskim procesom, elektri¢na struja se moZe proizvoditi i na druge
nacine koristeéi geotermalne resurse niZih temperatura, no u znatno manjim koli¢inama i
znatno sloZenijim (i skupljim i manje rentabilnim) procesima. Struja se proizvodi na
geotermalnim lokalitetima u rasponima temperatura od ,vrlo niskih“ 67 °C pa sve do 170
°C (Lund i Boyd, 1999) i vi§e, raznim tipovima binarnih geotermalnih elektrana. Binarne
elektrane se kao oblik kaskadnog kori$tenja geotermalne energije testo postavljaju i kao

nizi stupanj nakon kori$tenja vode u klasi¢nim geotermalnim elektranama.

Sam naziv ,binarna“ elektrana proizlazi iz njezinog osnovnog obiljeZja: sastoji se od
dvaju odvojenih ciklusa i ima dva odvojena radna fluida, a izmedu njih se nalazi izmjenjivac

topline (shematski prikaz na Slici 26).
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Slika 26. Shematski prikaz geotermalne elektrane s binarnim ciklusom (izvor:
http.//www.obnovljivi.com/geotermalna-energija).

Prvi je krug geotermalni: voda iz geotermalne busotine dolazi u sustav, prolazi kroz
izmjenjivac topline gdje predaje toplinu drugom krugu te se utiskuje natrag u podzemlje
kroz drugu (utisnu/injekcijsku) buSotinu. U drugom se krugu/ciklusu, nalazi drugi radni
fluid. To su razlitite tekuéine ¢ije je glavno obiljeZje nisko vreligte. Temperatura koja vodi
nije dovoljna za stvaranje zadovoljavajuéeg tlaka para koji bi mogao pokretati parne
turbine, ovim je tekué¢inama dovoljna, te one isparavaju i njihova para pogoni parnu turbinu
te generator. Nakon toga radni fluid prolazi kroz ekspanzijski ventil, pri ekspanziji se hladi

1 prelazi natrag u tekuce stanje, odnosno ciklus se moZe ponoviti.

Zavisno od izbora radnog fluida u drugom (dakle, proizvodnom) ciklusu takve elektrane,
one imaju i razlicita imena. Izvedba binarne geotermalne elektrane najéesée ukljucuje tzv.
ORC (Organski Rankineov Ciklus), koji se tako zove jer u proizvodnom ciklusu koristi razne
organske tekucine (ugljikovodici i klorofluorougljici/freoni). Osim ORC-a, u svijetu je
izgradeno i nekoliko geotermalnih elektrana koje koriste tzv. Kalina ciklus, u kojem je radni
fluid mjeSavina vode i amonijaka. Na temelju termodinami¢kih analiza Kalina ciklusa
smatralo se da bi on za geotermalne resurse niZih temperatura mogao biti 30 do ¢ak 50 %
uinkovitiji, no to se u praksi nije obistinilo. Neka su mjerenja pokazala za nekoliko

postotaka vecu utinkovitost od ORC-a, dok su druga pokazala ¢ak i manju uéinkovitost.
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U svojim radovima Guzovié¢ et al. (2010, 2012) analiziraju moguénosti primjene ovih
dvaju ciklusa proizvodnje elektri¢éne energije na primjerima hrvatskih geotermalnih
lokaliteta dubokih busotina Velika Ciglena (T = 175 °C) kod Koprivnice i Lunjkovec-Kutnjak
(125 °C) kod Legrada. O¢ekivano, za proizvodni proces pri 175 °C povoljnijim se pokazao

ORC za 8 %. Medutim, i za proces pri 125 °C ORC je bio povoljniji za 0.7 % od Kalina ciklusa.

Zaklju¢no, Kalina ciklus je mlada tehnologija koju koriste svega tri elektrane i to u vrlo
hladnim klimatskim uvjetima, a zabiljeZeno je da su se za vrijeme pokretanja elektrana
javljali i razni problemi. S druge strane, ORC je zrela tehnologija kojom se diljem svijeta
proizvodi elektri¢na struja. Budué¢i da se u termodinamickim analizama pri postoje¢im
temperaturama u Republici Hrvatskoj ORC pokazao isplativijim, a osobito uzimajuéi u obzir
probleme kroz koje sve nove tehnologije neminovno prolaze dok se ne usavr3e, autori vile
navedenih studija preporuéili su upotrebu binarnih elektrana s ORC ciklusom za sve

geotermalne resurse zadovoljavaju¢ih temperatura u Republici Hrvatskoj.

U skladu s opisanim temperaturama koje omogucéuju relativno rentabilnu proizvodnju
elektri¢ne struje kori$tenjem energije geotermalnih voda, vidljivo je da to ne bi trebala biti
primalna orijentacija pri razmatranju kori$tenja geotermalne vode u KriZevcima (kao 3to
je i prethodno pokazala analiza Filipana i Dejanoviéa (2015), prikazano u pregledu

postojecih istraZivanja.

6.3. KORISTI ZA LOKALNU SREDINU

U usporedbi s ostalim ebnovljivim izvorima energije, koriStenje geotermalne energije
ima znatno manji u¢inak na krajobraz, buduéi da je manji konzument prostora i uzrokuje
manje vizualne degradacije, u usporedbi s, primjerice, vjetrenjatama ili solarnim panelima
(Sullivan et al., 2014). To smanjuje utjecaj geotermalnih postrojenja na vizure, 3to je osobito

znatajno u prostorima ofuvanog krajobraza (BLM, 2013).

Sto se tife Koridtenja prostora, moguée je da se pojavi sukob izmedu razvoja
geotermalnih projekata s jedne strane i turistickih i gradevinskih projekata sa suprotne.
Potonji éesto tvrde da buka, povr$inske instalacije i vodovi negativno utje¢u na cjelokupni
dojam lokacije, no €injenica je da &ak i turisti rado posjecuju geotermalne instalacije, i to u

tisuéama (Albertsson et al., 2010). Na Novom Zelandu i Islandu istraZivanja su pokazala da
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Cak petina turista dolazi upravo iz razloga $to Zele posjetiti geotermalna postrojenja

(Insights Team, 2014; Oladéttir, 2014).

Brojke pokazuju da geotermalna postrojenja, zavisno od vrste resursa koji koriste,
zauzimaju veoma razli¢ite povrine u prostoru: od veoma suptilnih binarnih elektrana (1.4
m?/MWe za elektrane instalirane snage 20 MWe), pa do ¢ak pet puta viSe za
visokotemperaturna geotermalna postrojenja (Goldstein et al, 2011). Za usporedbu,
termoelektrane na ugljen zauzimaju u prosjeku 30.2 m2/MWe, a vjetroelektrane 11.1
m?/MWe (Lund & Boyd, 1999). Vidi se da je odnos proizvedene elektricne energije i
zauzetog prostora za geotermalne elektrane zapravo vrlo povoljan, osobito ako se
gradevinski ili turisticki projekti od poletka planiraju za koristenje geotermalnog

postrojenja, a ne prilagodavaju mu se naknadno.

Energetske ustede i povecanje odrZivosti mogu se postiéi i koritenjem geotermalnih
voda najniZeg temperaturnog stupnja ~ subtermalnih i hipotermalnih (13 - 34 °C), koje se
obi¢no zanemaruju jer se njihova toplina ne moZe izravno koristiti za grijanje. Medutim, uz
upotrebu odgovarajucih dizalica topline (Antonijevi¢ & Komatina, 2011) i ove vode mogu
doprinijeti energetskoj samodostatnosti. Za to se koriste razli¢ite sheme ,energije u mom
dvoristu” (engl. Energy In My Yard, EIMY), u kojima naje$¢e upravo geotermalna energija
ima primarnu ulogu, dok se ostali obnovljivi izvori (fotonaponske éelije ili vjetrogeneratori)
koriste za stvaranje elektri¢ne struje koja sluZi za pogon cirkulacijskih i toplinskih crpki

(Niitsuma & Nakata, 2003).

Razvoj ruralnoga turizma na podru¢jima izdvojenim iz velikih energetskih mreza
takoder moZe imati znacajnu podr$ku u geotermalnoj energiji. Uz to dolazi i elektrifikacija
udaljenih naselja ili izdvojenih turisti¢kih kompleksa. Neki od primjera su Kina (Lund &
Boyd, 1999), Meksiko (Sanchez-Velasco et al,, 2003), Tajland (Lund & Freeston, 2005), ali i
nama bliska Austrija (Legmann, 2003). Takvi lokaliteti koriste binarne elektrane
instalirane snage od 50 kW do 5 MW,

Koristi geotermalnih projekata za lokalnu zajednicu najveée su u sluéaju kaskadnog
koristenja geotermalnog resursa, jer ono vodi ka diverzifikaciji lokalne ekonomske baze.
Razvoj geotermalnih projekata u prosjeku izravno stvara 1.7 novih radnih mjesta na

neodredeno vrijeme plus 6.4 radnih mjesta godinje po MW instalirane snage. Uz to,
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indirektno i inducirano zaposljavanje iznosi dodatnih 2.5 puta vi§e nego izravno stvorena
radna mjesta. U usporedbi s prirodnim plinom, koji u mnogim zemljama (i u Hrvatskoj)
predstavlja glavnu konkurenciju, geotermalni projekt stvara €etiri puta vise radnih mjesta
u fazi izgradnje te viSe nego deseterostruko u fazi rada i odrZavanja (Jennejohn, 2010).
Osim $to generira broj¢ano vise radnih mjesta nego postrojenja koja koriste fosilna goriva,
isto istraZivanje je pokazalo da se radi o iznadprosjecno plaéenim poslovima, te u 95 %
slu¢ajeva o radu na neodredeno vrijeme. To su podatci koje je takoder potrebno uzeti u

obzir u vrijeme globalnog trenda smanjenja sigurnosti zaposlenja.
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7. ODRZIVO KORISTENJE GEOTERMALNIH VODA

7.1. OPCE POSTAVKE ODRZIVOGA KORISTENJA

Pojam odrZivog razvoja u Siroku je uporabu u$ao 1987. godine, kada ga je u svom radu
opisala komisija Ujedinjenih naroda pod vodstvom Gro Harlem Brundtland (WCED, 1987).
Odrzivo koristenje bilo kojeg resursa podrazumijeva zadovoljavanje potreba trenutnih
korisnika bez ugroZavanja moguénosti buduéih korisnika da namire svoje potrebe. O
odrZivom se koriStenju geotermalne energije posljednjih godina raspravlja uéestalo i u
znanstvenoj literaturi, dijelom stoga §to je ,odrZivost” postala rijec koja se ¢esto pojavljuje
u javnome diskursu u razli¢itim kontekstima. Ipak, opéa i logi¢na definicija odrZivog
koriStenja geotermalnog resursa ne postoji te se pojam Cesto Koristi arbitrarno. Takoder,
¢esto dolazi do brkanja pojmova ,obnovljivog” i ,odrZivog®, $to dodatno usloZnjava
rasprave na ovu temu (bilo da se radi o geotermalnoj energiji ili kojetm drugom resursu).
Za sada najprihvaceniju definiciju odrZive proizvodnje geotermalne energije iz pojedinog

geotermalnog sustava dao je Axelsson (2001):

»Za svaki geotermalni sustav, i za svaki oblik proizvodnje geotermalne energije, postoji
odredena razina maksimalne proizvodnje energije (Eo) ispod koje je moguée odrzavati
trajnu proizvodnju energije tijekom dugih vremenskih perioda (100 - 300 godina). Ukoliko
je proizvodnja energije veta od Eo, nije ju moguce odrZavati tijekom navedenog duzeg
vremenskog perioda. Proizvodnja geotermalne energije koja je manja ili jednaka Eo naziva
se odrZivom proizvodnjom, dok se proizvodnja iznad Eo naziva prekomjernom

proizvodnjom.”

U gotovo svim projektima koriStenja geotermalne energije diljem svijeta brzina
eksploatacije topline iz podzemlja putem geotermalne vode kao medija je vi§a nego moguéa
brzina obnavljanja resursa putem toplinskog toka iz unutrasnjosti Zemlje (0'Sullivan et al,,
2010). Ipak, geotermalni se resursi smatraju obnovljivima bududi da bi se toplina obnovila
nakon produZenog perioda zatvaranja/nekori$tenja, ¢ija je duljina sumjerljiva periodu
koriStenja (istog je reda veli¢ine). Primjerice, isti autori opisuju modeliranje u kojem se

geotermalno polje koristi sto godina, a nakon prekida koriStenja potrebno je Cetiri puta
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toliko da bi se temperatura geotermalnog leZiSta vratila na pocetne razine. Do istog je
zakljucka proucavanjem povijesti koristenja geotermalnih polja diljem svijeta i provedbom
numeric¢kih simulacija do3ao i doajen geotermije, prof. emeritus Ladislaus Rybach (2003):
»otoga se geotermalni resursi mogu smatrati obnovljivima na vremenskim skalama
tehnolo3kih i drustvenih sustava, dok se zalihe fosiinih goriva (ugljena, nafte i plina)

obnavljaju iskljucivo na skali geolo§kog vremena.”

Unato¢ navedenome, viSedesetljetna eksploatacija geotermalne energije na mnogim
lokalitetima pokazuje da je odrzavanjem crpnih koli¢ina ispod odredenih razina moguée
koristiti geotermalno leZiSte izmedu sto i tri stotine godina bez znaéajnih smanjenja u
temperaturi i izdaSnosti resursa. Zahvaljujuéi dugim nizovima podataka prikupljenim
tijekom viSedesetljetnog rada mnogih i raznovrsnih geotermalnih polja diljem svijeta
razvijeni su modeli koji na zadovoljavajuéi nacin mogu provesti simulacije dugotrajne

proizvodnje, kao i obnavljanja topline u geotermalnim leziStima (Axelsson, 2010).

IstraZivanjem studija slucajeva dugotrajne eksploatacije geotermalnih polja diljem
svijeta te modeliranjem scenarija, do$lo se do nekoliko varijanti kojima je moguée odrzavati
tlak i temperaturu geotermalnog vodonosnika na zadovoljavajué¢im/Zeljenim/potrebnim

razinama:

1. Stalnom proizvodnjom ispod maksimalnih moguéih crpnih koli¢ina;

2. Proizvodnjom koja se povecava u koracima;

3. Isprekidanom prekomjernom proizvodnjom uz povremenu obustavu crpljenja;
4. Izmjenom razdoblja prekomjerne proizvodnje i razdoblja sa smanjenim crpnim

koli¢inama.

Takoder, rasprave o odrZivoj proizvodnji geotermalne energije se kompliciraju ako se u
proratun uzme i utiskivanje pothladene geotermalne vode natrag u vodonosnik. Naime,
time se svakako doprinosi ofuvanju tlaka u leZi$tu u veéoj ili manjoj mjeri (zavisno od
karakteristika leZi3ta), ali takoder postoje bojazni u vidu (i) prodora hladne fronte od utisne
prema proizvodnoj bu3otini/busotinama te (ii) inducirane seizmicnosti, koja se obitno
pojavljuje ukoliko je potrebno utiskivanje pod velikim tlakom, a posljedica je promjena u

pornom tlaku i polju stresa u podzemlju.
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Buduénost proizvodnje geotermalne energije zasigurno ée biti uvjetovana i ¢imbenicima
vezanima uz zastitu okoliSa. Taj je aspekt takoder obradivan u literaturi te na generalnoj
razini postoji odredeni broj mogucéih situacija nepoZeljnih za okolis (i okolinu) koji su ovdje

sumarno prikazani kroz Tablicu 2.

Tablica 2

Potencijalni u¢inci na okoli$ pri izravnom koriStenju geotermalne energije;
vjerojatnost i teZina posljedica

UCINAK VJEROJATNOST® TEZINA POSLJEDICAb
Oneciscenje zrakaa N S
Oneci3éenje povrsinskih voda2 S S
Oneci$¢enje podzemlja2 N S
Slijeganje terena N N/S
Visoke razine buke Vv N/S
Erupcija buSotine N N/S
Konflikti s kulturnim i

arheoloskim dobrima N/S SV
Socioekonomski problemi N N
Odlaganje krutog otpada S S/V

Izvor: Rybach, 2003
2 onecis¢enje moze biti kemijsko i/ili termalno
b N = niska; S = srednja; V = visoka

Kao Sto je vidljivo iz gornje tablice, vjerojatnosti oneci$¢enja zraka i podzemlja, slijeganja
terena (supsidencije), erupcije buSotine i socioekonomskih problema su niske pri izravnom
korisStenju geotermalne energije te je predvidena teZina posljedica u skladu s time takoder
niska do srednja. Srednju razinu vjerojatnosti pri ovakvom modalitetu kori$tenja imju
onecidéenje povrsinskih voda i problemi s odlaganjem krutog otpada te je teZina moguéih
posljedica sukladno tome srednja do visoka. Najvefa pak je vjerojatnost oneti§éenja
bukom. Unatoc tome, posljedice nisu toliko izraZene, bududéi da se bilo kakvo proizvodno
postrojenje obi¢no nalazi izvan gusto naseljenih zona, poglavito zbog svoje veliine.

Jasno je da svaka intervencija u prirodni ambijent dovodi do promjena u stanju okolia.
Osobito je to slucaj kada se fluid (geotermalna voda) koji se prirodno nalazi u dubokom

podzemlju i nema kontakta sa suvremenim hidroloskim ciklusom i okoli§em opdenito,

tehnickim zahvatom dovodi na povr$inu radi privodenja koristenju. No, kao $to je opisano
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u Sestom poglavlju ove studije, svaki vid opskrbe energijom dovodi do promjena u okolisu
te u usporedbi s drugim izvorima geotermalna energija dobro stoji ¢ak i kada se usporeduje
s ostalim obnovljivim izvorima energije, a osobito u usporedbi s fosilnim gorivima, kako po
pitanju moguceg oneSi§éenja, tako i po pitanju potrosnje prostora (kao jednog od
najvrjednijih resursa) i drustvenog u¢inka postrojenja. Sve su to razlozi koji govore u prilog
tvrdnjama da je ogromni geotermalni potencijal (kako je prikazano ranije u Tablici 1)
moguéi obnovljivi izvor energije diljem planeta, koji uz to moZe doprinijeti smanjenju
emisije staklenickih prinova i ublaZavanju njihovog ucinka na klimatske promjene. Kako
takav status geotermalnih postrojenja ne bi bio narusen, svako se koriStenje geotermalne
energije, bilo da se odvija u naseljenom ili nenaseljenom prostoru, mora briZno planirati,
uzimajuéi u obzir prednosti i nedostatke sa stanovista samog resursa, kao i sa stanovista

utjecaja na ostale komponente okoli$a i okoline.

7.2. ODRZIVO KORISTENJE KRIZEVACKOGA GEOTERMALNOG VODONOSNIKA

Kao 5to je opisano u prethodnom potpoglavlju, odrZivo koristenje svakoga geotermalnog
vodonosnika valja razmatrati kroz prizmu moguénosti obnavljanja vodonosnika u pogledu
fluida i topline, kao i kroz prizmu zbrinjavanja geotermalne vode jednom kada se ona

dovede na povriinu.

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da ¢e se rijetko koji energetski sustav koristiti cijelo stoljece
(najcesce ¢e to biti nekoliko desetlje¢a), u slufaju KriZevaca razumno je pretpostaviti da bi
se sustav mogao uz umjereno crpljenje koristiti viSe desetljea. Na to jasno ukazuju ishodi
provedenih numerickih simulacija prikazanih u petom poglaviju ovoga izvje$¢a. Vidljivo je
iz Slike 12 da sa svim crpnim koli¢inama za koje su provedene numericke simulacije (2, 5,
10 i 15 1/s) nakon pola godine dolazi do uspostavljanja kvazistacionarnog stanja, dakle,
razina se podzemne vode ne sniZava unato¢ stalnom crpljenju. Simulacije su provedene za
desetogodis$nje razdoblje, no provedba bi dugorocnijih simulacija bila nepotrebna jer je
vidljivo da sniZenje stagnira na odredenoj dubini. Ovaj je podatak ohrabruju¢ u svjetlu
¢injenice da u KriZevcima trenutno postoji samo jedna bu$otina, KZa-1, opremljena kao

proizvodna. Dakle, kada bi proizvodnja na ovoj buSotini zapocela i prije negoli se nadu
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sredstva za buSenje druge busotine, to prema ovim pokazateljima ne bi ugrozilo odrZivost
proizvodnje.

No, ¢ak i kada bi to bila u potpunosti dokazana ¢injenica, a ne rezultat simulacija,
pojavljuje se drugi problem: zbrinjavanje pothladene geotermalne vode. Zavisno od toga u
kojem bi se termalnom reZimu koristila geotermalna voda, na kraju tog procesa na povriini
bi se nalazila visokomineralizirana voda (ukupne mineralizacije 2-3 g/l prema prikazu
dosadasnjih analiza koje je sumirao Cepelak, 2009), ¢ija bi temperatura takoder mozda jo$

uvijek bila previsoka za ispustanje u prirodni recipijent.

Prema Cepelaku (2009) i Karan et al. (2012) voda iz vodonosnika nabuSenog u busotini
KriZzevéanka-1 po vise parametara ne zadovoljava zakonske preduvjete za upustanje u
prirodni recipijent prema vaZe¢em Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 26/2020), dakle vjerojatno bi je bilo potrebno zbrinjavati putem uredaja za
prociS¢avanje i sustava javne odvodnje, $to zahtijeva odredene kapacitete {mozda i
prethodno prociséavanje), kao i sredstva. Iz toga proizlazi da bi i s aspekta odrzivog
koriStenja geotermalnog vodonosnika i s aspekta zbrinjavanja otpadne geotermalne vode

bilo povoljnije imati utisnu busotinu.

U skladu s moguc¢im Stetnim dogadajima za okoli§ i okolinu pri izravnom Kori$tenju
geotermalnih voda prikazanima u Tablici 2, ovdje ¢e se isti prokomentirati koristeéi

dostupne podatke o busotini KZa-1.

Sto se tite oneciséenja zraka, moguée ga je razmotriti iz analiza prikazanih u Skrlec
(2009). Prema tom izvje§¢u na prostoru same busotine za vrijeme testiranja 2008. godine
zabiljezena je prisutnost metana (CH4), sumporovodika (H2S) i ugljikovog dioksida (COz),
dok je na lokaciji gradskoga bazena, kamo se voda transportirala radi hladenja, tek
povremeno zabiljeZena prisutnost C02, no u minimalnim koncentracijama koje nisu $tetne.
Otplinjavanje iz geotermalne vode zavisi od tlaka pod kojim se voda nalazi, te se u slu¢aju
koriStenja zatvorenog sustava cirkulacije geotermalne vode (u kojem se ona crpi na
povriinu, prolazi kroz izmjenjiva¢ topline te se potom utiskuje natrag u vodonosnik) u¢inak
moZe minimalizirati. lako je vjerojatnost za pojavu ovog negativnog ué¢inka na okolis niska,

Vv g

posljedice su okarakterizirane kao srednje teske, jer je jasno da bi oneéi$é¢enje zraka dovelo
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do, za pocetak, otpora lokalnog stanovni3tva, a potom i do moguéih posljedica u sluéaju
vecih emisija.

OneciSéenje povrsinskih voda ima srednju vjerojatnost, kao i srednje tedke posljedice. Kao
$to je ranije navedeno, ovaj bi negativni u¢inak svakako bilo poZeljno izbjeéi busenjem
utisne buSotine. Time bi se zatvorila petlja koritenja geotermalnog resursa te bi se izbjegli
negativni utjecaji kako na kvantitativno stanje geotermalnog vodonosnika, tako i na
kvalitativno stanje SpovrSinskih vodnih tijela. Prema spomenutom vaZeéem pravilniku (NN
26/2020) moguce je privremeno izdavanje vodopravne dozvole za ispustanje u okoli$
otpadnih voda iznad propisanih koli¢ina i grani¢nih vrijednosti emisija, koje ne smije trajati
duZe od pet godina. To bi moglo biti prijelazno rje$enje za situaciju u KriZevcima, dok se ne

pronade izvor financiranja i izbusi utisna busotina.

Vey £ wew s

OneciS¢enje podzemlja ima nisku vjerojatnost, a srednje te$ke posljedice. Do oneti$éenja
moZe dodi prvenstveno u fazama buSenja i/ili revitalizacije buSotina, kada se one tretiraju
razli¢itim kemikalijama. Primjerice, prilikom revitalizacije bu3otine KZa-1 za potrebe
pokusnoga crplienja 2008. godine bu3otina je tretirana otopinom pirofosfata radi
kvalitetnijeg ¢i$¢enja pribu3otinske zone (Skrlec, 2009). Ta je otopina kasnije nakon 20 sati
(iéenja izbalena iz buSotine. No, pri ovakvim operacijama svakako je moguée da dode do
neotekivanih i neZeljenih dogadaja. Takoder, ukoliko voda ima korozivna svojstva ili
padom tlaka dolazi do precipitacije nekih minerala, moguée je da se (ponovno zavisno od
strojarske izvedbe sustava) moraju koristiti odredeni kemijski inhibitori koji takoder
predstavljaju oneti$¢ivala, bilo kod ispustanja u povrsinski recipijent ili kod utiskuvanja u

podzemlije.

Do slijeganja terena moze do¢i pri prekomjernom crpljenju iz zatvorenog vodonosnika.
To znali da je crpna koliCina prevelika s obzirom na transmisivnost i uskladi$tenje
vodonosnika te se dio pora (Supljina u vodonosnoj stijeni) isu$i pa se time omoguéuje
kompakcije sedimenta ili stijene. Tako se smanjuje volumen stijene u podzemlju te, ukoliko
se radi o velikim iznosima, moZe do¢i do uni$tavanja opreme u podzemlju ili, u slu¢aju da
proces uznapreduje, i do slijeganja terena na povrsini. Vjerojatnost ovakvih dogadaja je
niska, a posljedice su niske do srednje tezine. Ovakve se pojave teiée ocekuju kod plice

smjeStenih vodonosnika, vodonosnika koji nisu u potpunosti litificirani ili kod izuzetno
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velikih crpnih koli¢ina koje su u nesrazmjeru sa svojstvima vodonosnika. S obzirom na do
sada provedena istraZivanja buSotine KZa-1 i na litolo$ki sastav naslaga, ne ofekuju se

pojave ovoga tipa.

Visoke razine buke Cesto prate energetska postrojenja, nezavisno od toga koji im je
pogonski energnt. Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, zabiljeZene su slitne
prituzbe i za geotermalna postrojenja. Svakako, buka je znatnija ukoliko se radi o
geotermalnim elektranama, a ne sustavima izravnog koristenja topline. U svakom slucaju,
rad crpki jest bucan, no one se koriste i u cijelom nizu postrojenja koja se smjeStaju u

naseljima.

Erupcija busotine predstavlja akcidentni dogadaj na busotini. Kako bi se moguénost iste
svela na minimum, montiraju se erupcijski uredaji (engl. blowout preventer) ¢ija je funkcija
da u slu¢aju nekontrolirane erupcije u busotini registriraju povecanje tlaka te momentalno
zatvore ili, u ekstremnom slucaju, presijeku kanal buSotine, Time se §titi postrojenje, i
radnici na postrojenju, te oprema i okolis. Takav je uredaj montiran na busotini Kza-1
(Skrlec, 2009) te ga je, naravno, potrebno u predvidenim intervalima nadzirati i servisirati.
Vjerojatnost ovakvog neZzeljenog dogadaja je niska, no zbog moguéih velikih Steta

uobiajeno se provode preventivne mjere zastite kako je opisano.

Konflikti s kulturnim i arheoloskim dobrima najce$ée su prisutni na lokalitetima gdje
postoje i prirodna izvori$ta termalne vode. Buduéi da su ih ljudi koristili od davnina,
podruc¢ja Cesto imaju veliku arheolo$ku vrijednost te moze do¢i do konflikta izmedu
valorizacije kulturnih dobara i energetskog potencijala neke lokacije. Budu¢i da u predjelu
Ratarne u KriZevcima voda prirodnim putem nije izlazila na povr§inu te ne postoje naznake
da bi se radilo o arheolo$kom nalazi$tu, ova se vrsta problema u KriZevcima ne ofekuje. No,
kako takva problematika izgleda mogu posvjedociti mnoge toplice u Hrvatskoj (npr.

VaraZdinske, Daruvarske, Topusko).

Socioekonomski problemi obuhvacaju cijeli niz mogucih situacija ¢ija je vjerojatnost
niska, a posljedice, iako nisu osobito teSke, mogu biti neugodne i usporiti proces razvoja
resura. U tom je pogledu vaZno biti proaktivan te provoditi kampanje informiranja lokalnog
stanovnis$tva u svim fazama realizacije geotermalnog projekta, bilo da se radi o fazama

istraZzivanja ili proizvodnje. Vrlo je nepoZeljno da se pojavi situacija u kojoj stanovnistvo ne
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raspolaZe dovoljnom koli¢inom znanstveno utemeljenih podataka pa dolazi do
nepovijerljivosti prema cijelom projektu. U tom su smislu vaZne kampanje informiranja
zainteresirane javnosti putem konvencionalnih medija (tiskovni mediji, radio, televizija),
drudtvenih mreZa te odrZavanjem informativnih dogadanja i/ili posjeta samim lokacijama
istraZivanja i proizvodnje. Najbolji je put za dobivanje dru$tvenog pristanka u svakom

slucaju pravodobno i utemeljeno informiranje najsireg kruga zainteresiranih dionika.

Sto se ti¢e problema odlaganja krutog otpada, vjerojatnost njegove pojave je srednja, a
ucinak srednje do visoke teZine. VaZno je da se odlaganje te vrste otpada pomno planira u
fazi pripreme projekta, da se ispitaju koli¢ine otpada koje ée se stvarati, kao i njegova
klasifikacija. Zbrinjavanje nekonvencionalnog otpada moZe biti financijski i logisti¢ki
zahtjevno. VaZno je da se i taj aspekt projekta dobro isplanira kako ne bi zbog nerje$avanja
doveo hvalevrijedan projekt koriStenja obnovljivog izvora energije u poziciju da s druge
strane predstavlja onetid¢ivata okoliSa. Prema dostupnim pedatcima o situaciji u
KriZevcima nije o¢ekivano da bi zbrinjavanje krutog otpada moglo biti problem projekta

koriStenja geotermalne energije.
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8. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

Ciljevi ovog istraZivanja bili su provedba novih neinvazivnih geofizickih istrazivanja
metodom magnetotelurike na prostoru Grada KriZevaca kako bi se prikupile nove spoznaje
o gradi podzemlja te izrada multidimenzionalne studije koja obuhvaca interpretaciju
podataka provedenih geofizickih istraZivanja, kao i proucavanje modaliteta odrzZivog
kori§tenja krizevatkoga geotermalnog vodonosnika, kako po pitanju odrZavanja dobrog

kvantitativnog stanja vodonosnika, tako i po pitanju zastite okoli3a.

Geofizitka su istraZivanja provedena u rujnu 2020. godine te opisana u izvje§¢u o
provedbi prve faze ovoga projekta (Borovi¢, 2020). U ovoj se studiji predstavlja obrada i
interpretacija prikupljenih podataka, te su oni stavljeni u kontekst postojecih istrazivanja
razli¢itih aspekata geotermalnog resursa identificiranog u Krizevcima (geoloSkih,
hidrogeoloskih, hidrodinamickih, hidrokemijskih, balneoloskih, termodinamickih i

tehnoekonomskih).

1z opce geoloSke grade Panonskog bazenskog sustava i njegovog dijela, Dravske
depresije, identificirani su potencijalni geotermalni vodonosnici. Na temelju
magnetotelurskih istraZivanja prikupljene su spoznaje o raspodjeli elektri¢nih otpornosti
u podzemlju koje ukazuju na prisustvo odredenih litologija i/ili zasi¢enost medija fluidima.
Nakon digitalizacije i ponovne analize podataka o pokusnim crpljenjima iz 1989. i 2008.
godine proveden je niz numerickih simulacija kako bi se utvrdilo najvjerojatnije ponasanje
vodonosnika tijekom sljedeéih deset godina u slucaju crpljenja i crpljenja s utiskivanjem.
Razmotreni su moguéi nac¢ini koristenja geotermalne vode, kao i okoliSni aspekti koristenja

geotermalnih voda u opéem smislu i u slu¢aju konkretne busotine KriZev¢anka-1.

Nova su magnetotelurska istrazivanja dovela do interesantnih spoznaja na nekoliko
lokacija. NaZalost, podatci sonde kraj najbolje istrazenog objekta, busotine Kza-1, zbog
znacajnog EM $uma nisu bili prikladni za prijenos spoznaja o vrijednostima otpornosti na
druge lokacije. S druge strane, snimka je odlicne kvalitete na lokaciji druge (tehnicki
napustene) busotine, Ki-1, te je dobro posluZila za uspostavljanje korelacija izmedu

litologije i elektri¢nih otpornosti u podzemlju. Najinteresantnija nova spoznaja vezana je
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uz lokaciju moguée buduée buSotine, KZaGT-2 (prema Jankov i Bili¢, 2020).
Magnetotelurskim istraZivanjima doSlo se do iste spoznaje koju su kolege izveli iz
postojeih istraZivanja, s time da je magnetotelurskim istraZivanjima pretpostavljena
velika debljina vodonosnika na toj lokaciji te je moguée konstatirati da bi ona bila povoljna

za izradu buduce busotine.

Numericke su simulacije ukazale da bi kori§tenje geotermalnog vodonosnika bilo
odrZivije u kvantitativnom smislu, ukoliko bi se koristio na na¢in da postoji i proizvodnja i
utiskivanje geotermalne vode (simulacije pokazuju manja sniZenja kod scenarija s
utiskivanjem geotermalne vode). Takoder, vaZno je napomenuti da se kod simulacija
dugoro&nih scenarija (deset godina) postiZe kvazistacionarno stanje nakon otprilike pola
godine crpljenja, za koli¢ine od 2 1/s, ali i za 5 1/s. To znati da bi bilo moguée pokrenuti
pokusnu proizvodnju i u meduvremenu traZiti izvore financiranja za izradu druge busotine

koja bi se opremila kao utisna.

Temperature geotermalnog resursa kao najlogicnije rjeSenje namecu izravno koristenje
topline. Kako bi ono bilo $to isplativije, naravno, poZeljno je pronaéi odgovarajuéi broj
korisnika koji bi toplinu proizvedene geotermalne vode Koristili u kaskadnom rezimu (bili
bi peredani i sustavu u skladu sa sniZenjem temperature resursa). Buduéi da je dovodenje
geotermalne vode na povrsinu kako bi se privela energetskom koritenju financijski
zahtjevna operacija, kad je ona jednom dovedena na povrSinu, cilj je da se njen energetski
potencijal iskoristi u najvecoj moguéoj mjeri, kao $to se opisuje u Sestom poglavlju ovog
izvjestaja.

Jedan je od vaZnih aspekata koritenja geotermalne vode u svakom sluéaju, a osobito
kada se radi o urbaniziranom prostoru kao u razmatranom slutaju, utjecaj na okoli§ i
okolinu. Buduéi da se radi o visokomineraliziranoj vodi, a mogucée je da u prvo vrijeme zbog
ogranicenog broja korisnika ne bi bila u sustavu koristenja ni dovoljno ohladena, s aspekta
hidrogeoloske situacije ili situacije u leZi$tu, ali i s okoli$nog aspekta, najpovoljnije bi bilo
istraZivati mogucnosti za izradu utisne bu$otine. U meduvremenu, postoji vjerojatnost da
bi se odredeno vrijeme (do najviSe pet godina) pothladena geotermalna voda mogla
ispustati i u prirodni recipijent. Takva je situacija dugoro¢no nepoZeljna te se stoga ni u

kom sluéaju ne preporuduje.
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Osim utjecaja na fizicki okoli$, u razmatranje je svakako potrebno ukljuditi i dru$tvenu
okolinu u kojoj se odvija istraZivanje i koriStenje geotermalnog resursa. Kako kratkoro¢no
i/ili dugorotno ne bi dolazilo do nesporazuma i nesuglasja s lokalnom zajednicom,
preporucuje se pravodobno i znanstveno utemeljeno informiranje zainteresirane javnosti

o svim provedenim i planiranim radovima putem $irokog spektra komunikacijskih kanala.

Nakon provedenih istraZivanja i dalje postoje aktivnosti koje bi se mogle provesti radi
kvalitetnijeg buduéeg razvoja resursa. Prije svega, preporucuje se $to prije poceti s
istrazivanjima za lociranje i buSenje utisne buSotine. Buduéi da se radi o znacajnim
financijskim izdatcima, Narucitelju se preporuCuje da sredstva pokusa pribaviti
koristenjem Europskih strukturnih i investicijskih fondova (ESIF). Od istrazivanja se, osim
magnetotelurskih, detaljnije na potencijalnoj lokaciji utisne busotine, preporucuje i
ukljuc¢ivanje 3D seizmickog refleksijskog istraZivanja na tom uZem prostoru. Kombinacija
ovih dviju geofizickih metoda predstavljala bi odgovarajuce predradnje za odabir to¢ne
lokacije utisne buSotine. Takoder, u slucaju nastavka magnetotelurskih istrazivanja
preporucuje se dulje vrijeme akvizicije podataka, do tri noéi po tocki, kako bi se prikupio
dovoljan broj podataka i na niZzim frekvencijama (kojima se dobivaju informacije o vecim
dubinama), budu¢i da je znacajan dio podataka morao biti odbaden u fazi obrade zbog

prisutnosti elektromagnetskog Suma koji je svojstven urbaniziranim podruéjima.

Numericke su se simulacije u ovom istraZivanju pokazale kao vrlo koristan alat po
pitanju utvrdivanja kretanja razine podzemne vode u vodonosniku prilikom crpljenja sa i
bez utiskivanja pothladenog fluida natrag u vodonosnik. Ipak, kod provedbe buduéih
detaljnijih simulacija potrebno je, uz modeliranje toka fluida, modelirati i prijenos topline,
osobito ukoliko se razmatra izrada utisne busotine, jer je jasno da utiskivanje pothladene
vode moZe dovesti do smanjenja temperature termalne vode u vodonosniku (pa i u crpnoj
busotini). Takoder, iako koriSteni program omogucuje modeliranje u trodimenzionalnom
prostory, to u ovoj studiji nije bilo moguée provesti za prostor Krizevaca zbog nedostatka
brojnih potrebnih ulaznih podataka. Kako bi se to moglo uciniti u buduénosti potrebni
preduvijeti su (i) detaljna 3D geoloska rekonstrukcija prostora; (ii) hidraulicka i termalna
parametrizacija svih ¢lanova strukturng sklopa te (iii) poznavanje grani¢nih uvjeta sustava.

Buduéi da takvih informacija nema u postojecoj dokumentaciji, rezultat svakog sloZenijeg
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modeliranja bi, s postoje€im podatcima, viSe bio matematitki konstrukt, negoli

reprezentacija stvarne situacije u podzemlju.

Kao 3to je vidljivo iz opseZnih veé provedenih istraZivanja i dokumentacije, te %elje za
koriStenjem geotermalnog resursa, kao i za njegovim temeljitim istraZivanjem, Naruditelj
posjeduje znatno iskustvo u upravljanju projektima, privlaéenju projektnog financiranja te
komunikaciji s lokalnom zajednicom. Zahvaljujuéi tim komparativnim prednostima
misljenja smo da e resurs geotermalne vode biti stavljen u funkciju odrZivog koristenja u
dogledno vrijeme, kao i da ¢e se usporedno s time nastaviti potrebni istrazni radovi za

daljnji razvoj geotermalnog resursa u KriZevcima,

Zagreb, 30. studenoga 2020.

/

Movone

Dr. sc. Sta8a Boravi¢, dipl. ing. geol.

Moo BA

Dr. sc. Marco Pola, dipl. ing. geol.
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