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POVIJEST KORISTENJA GEOTERMALNE ENERGIJE

Intenziviranje koriStenja toplica - geokemijske analize vode, geoloski
modeli nastanka geotermalne vode

Pretpostavka Gorjanovié— Krambergera bila je da su termalni izvori u
Hrvatskom zagorju rezultat postvulkanskog djelovanja i da se pojavljuju samo
na odredenim dubokim rasjedima (,termalnim linjjama®) ili na sjecistima tih
rasjeda.

Njihovo misljenje bilo je da se u Stubickim toplicama sijeku Balatonska i
Zagorska termalna linija. Na Balatonskoj termalnoj liniji su «<smjestene»

Varazdinske i Stubicke Toplice te toplice kod Sv. Jane. Ova druga linija ,povezuje®

termalne izvore u Stubickim i Sutinskim toplicama.

Miholié¢ (1940.) je prihvatio ideju o termalnim linijama, samo $to je izmijenio
Gorjanovic¢evu teoriju o vulkanskom podrijetlu termalne vode.

GeoloSka istrazivanja obavljena u novije vrijeme nisu potvrdila Gorjanovi¢ —
Krambergerovu i Miholi¢evu ideju o termalnim linijama, a u geoloskoj literaturi
spominje se samo ,Balatonski rasjed®, a njega viSe nitko ne povezuje s
termalnim izvorima u Stubickim i Varazdinskim toplicama

///// u"( dum(._l.

= vruéa vrela (preko 50°C.)

o = mla¢na vrela (25° C)

4 = mijesta gdje ima erupt. kami.
— =+ == postojete paraklaze.
— — —-= vjerovatne paraklaze.

Mjerilo — 1 : 600.000.

Geologija gore Samoborske i Zumberatke.

Citao w sjednici matematicko-prirodoslovnoga razreda jugoslavenske akademije
gnanostt © umjetnosti dne 15. odujka 1893.

CLAN-DOPISNIK DR. DrAc. (Forjanovic-KRAMBERGER.

SAMOBORSKE 1 ZUMBERKA

0 1 NacTAO 10
Pror. D* GORJANOVIC-KRAMBERGER.
(MJERILO 1 : 78.000)

Toplice Sv. Helena imadu mladnu do 25° C. toplu vodu, koja
ponedto zaudara po sumporo-vodiku. Inade su vrlo ugodne, pa ih
Samoboréani 1 blizi susjedi rado upotrebljavaju. Neima dvojbe, da
¢e se one naskoro i povedati, jer je Samobor krasnim svojim po-
lozajem, obiljem izvrstne vode i zdrava zraka opredieljen, da bude
lje¢ilistem to zraénim to kupalidtnim.

Drugo je toplo vrelo Toplice kod Sv. Jane. Voda je toga vrela
bistra, bez teka i mirisa, te mjeri 25° C. Vrelo je otvoreno, pak
ti je basemom jednostavna oveéa, krupno oiljunéena jama. Kupad
se daklem u prostoj boZjoj naravi, na odigled sela. Lih od grana
sastavijen dator, pak podbodena daska sve je, sto imaded za —
toaletu. Kraj sve te primitivnosti, ipak se ljudi, a i susjedna go-
spoda rado kupaju u toj ngodnoj vodi, samo se je éuditi, da oko-
lisna inteligencija ne dade sloziti barem daiéaru nad onim jamastim
basenom, da se bar od vjetra zadtite, ako ih ved ne smeta publika.



POVIJEST KORISTENJA GEOTERMALNE ENERGIJE

Busenja s ciljem pronalazenja nafte i plina u Medimurju, kraj

Kutine, u Sisku
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Tlak, mjeren 1933.

busotina busenja
1 2
- 5,8 atm, tlak je narastao na
o] 99 99 » b
B15 1929 34,8 69,9 993 9.3 atm do svibnja, 1933
9,2 atm (1929)) - 7,4 atm
6.5 5 ’ . ’
B20 1929 18,8 76,5 11,5 (svibanj 1933.)
B36 1930 113
17 atm (1930) - 1,2 atm
B37 1930 19 (svibanj1933)
B19 1929
B24 1929 Geotermalne busotine. Na busotinama B32 i B35 ugradeni su
plinski separatori , plin je koristen za vlastitu proizvodnju,
B32 1930 koli€ina vode do 12,3 I/s/busotini, T>19°C,
B35 1930

[ water M gas
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Wells: B56, B57 Lithology
Gas saturation: level 2 3
Area: Sisak old clay > sand
Documentation: 1937 gravel, clay | sandy clay
Saturation

ISTRAZIVANJE NAFTE | PLINA - PRONALAZAK
GEOTERMALNE VODE

Izbusene su 4 duboke busotine (vise od 300 m), ukupno 2355
m,

60 busotina do 200 m, ukupno 4877 m,
10 plitkih bunara do 33 m, ukupno 194 m.

Podrucje Siska, naselja Sisak Stari, Novi, Odra, Galdovo
Erdedsko, Topolovac, Hrastelnica, Bok, Stupno, Drencina
Nova i Stara, Moscenica

BusSotina DB-1 - dubina 645 m, dobivena je voda i plin
Bu$otina DB-2 — dubina 331 m, dobiveno 20-35 m3/h vode

BuSotina DB-3 - dubine 762 m geotermalna buSotina-41°C
sluzila je kao kupaliSte za mjesnu zajednicu. Nivo vode bio je na
357 m.

e BuSotina DB-4 dubine 1015,35 m, geotermalna voda s plinom,
nekomercijalne koli¢ine. Mineralizacija vode u dubljim
pjeskovitim slojevima (945m) je 6 puta manja nego u gornjim
intervalima, izmjerena temperatura vode bila je 41°C,
kapacitet 3 U/s, plin 20 m3/h, tlak 40 bar.



POVIJEST ISTRAZIVANJA GEOTERMALNOG POTENCIJALA —— -
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POVIJEST ISTRAZIVANJA GEOTERMALNOG POTENCIALA

Brojni geofizicki i buSotinski podaci doveli su
zadovoljavaju¢eg stupnja poznavanja razvoja
naslaga u podzemlju.

U njima su, zbog slozenih tektonskih odnosa
tijekom geoloske povijesti te paleogeografske i
sedimentoloske dinamike, generirana geotermalna
leziSta povoljnih prioizvodnih parametara unutar
geotermalnih playeva.

Geotermalni play predstavlja stratigrafske i
litoloSke horizonte u bazenima, pogodne za
akumulaciju i koriStenje geotermalnih voda, uz
definiran mehanizam akumulacije i cirkulacije.

Utvrdivanje mehanizma razvoja fizickih
parametara, primjenjivih na pojedinl play
predstavu, temelj je istrazivanja potencijala
prostora.

Fizikalni parametri ovise o paleogeografskom
razvoju  prostora, sedimentnim  sustavima i

geotektonskim fazama koje su karakteristicne za
pojedinu geotermalnu igru.

Geotermalni playevi:
Predkenozojski geotermalni play, sa ili bez primarne poroznosti, tektonizirani

Donjo do srednje miocenski geotermalni play, primarna poroznost, tektonizirani
Panonski pjesSc¢enjaci vecih debljina, primarna poroznost, poboljSane karakteristike u blizini rasjeda

1.
2.
3.

% D.-SR. MIOCEN

A

&
&
S : ”
S Oq-‘”o@ LITOLOSKI LITOLOSKI
NS STUP OPIS
&K
4 b )
glina
&ljunak
pjeskovita glina
¥ pijesak
2z
o
w
(&)
lapor
pjescenjak
~
o | [|EE el
N
o
= piestenjak
lapor
w
2

lapor
vapnenaéki lapor

pjescenjak
lapor
§ pjeskoviti lapor
i lapor

D1(Pz-Mz)

Fl o

D3(Pz-Mz)

Strukture

Kinematika

Metamorfizam

AP,

¥ litotamnijski vapnenac

*| bregokonglomerat

karbonati pe

kalrudit

MEZOZOIK

plitkovodni karbonati

== dolomiti

PALEOZOIK|

«| obojeni pjestenjaci, siltiti, lapori
.| vapnenci, dolomiti

pjeséenjaci,
Sejlovi

l:‘ geotermalno leziste

D4(rz-Mz)

5040000 5080000 s120000 160000

5000000

400000 440000

Starost

reversni rasjedi, smicne
zone 1 kompresijske
dupleks strukture (Sr1)
NNW- pruzanja,
otvorene do zbijene
bore (F1) 1 klivaz (S1)
NNW- pruzanja

WSW-ENE kompresija, bez metamorfizma,
translacija krovine Tokalno § pojavom
prema WSW tlanog otapanja

normalni, konjugirani
r;uah(SRZ\ NE-SW ekstenzijs bez meta fizma

post-gomjo
senonska,,
cocenska {?)

NW- pruzanjn

normalni konjugirani
rasjedi NE- pruzanga i
Jijevi i desni rajedi
NE- | NW. pruZanja
(Sr3)

NE-SW kompresija i

NW-SE ckstenzija bez metamorfizma

asimetriéne, monoklinalne,
i simetritne konjugi m:x
koljeniaste bore (F

W- pruzanjn

N-S kompresija bez metamorfizma

TOMLIENOVIC, B.

520000 600000 840000 580000 720000

o
\\
\/O

R

&L J
, ,ﬁ : 04'?S,Uq

neogenska

neogenska i
kvartama

2003

160000

5120000

°C na 1000 m

“Sisak
o ‘Pozega

s fﬁ”\;&K P

{ N . PN

{ T T it

K —— T
0 10 20 30 40 50 BOSNA | HERCEGOVINA -
s -y “adono 20000 sodon0 Sodooo wadonn a0 o0 §

3

4



REGIONALNA GEOFIZICKA MJERENJA

Kora ispod Tisijskog bloka znatno je stanjena uslijed uzlaznih
struja astenosfere.

Ispod Tisijskog bloka kora se sastoji od jednog ujednacdenog sloja
te predstavlja pravu Panonsku zonu koja je dio Europske ploce.

Kora ispod Dinarida, koji pripadaju Africkoj ploci, je znatno deblja i
sastoji se iz dva sloja razliCitih geofizickih karakteristika.

Novija istraZivanja (Sumanovac et al., 2015. ) pokazuju da se
izmedu njih nalazi neocekivano Siroka Prijelazna zona s lateralnim
i vertikalnim varijacijama seizmickih brzina i gustoca.

Zona je po gustoéama sli¢na Tisijskom bloku i predstavlja pravu
kontinentalnu koru te danasnje strukturalne postavke koincidiraju
s panonskim strukturnim i tektonskim modelom .

Osnovna karakteristika Prijelazne zone je mijeSanje vecih i manjih
blokova oceanske i kontinentalne kore kao i postojanje dva sloja
unutar kore.
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GEOTERMALNI SISTEMI

BLATNI IZVORI ZATVORENI, PRIKRIVENI
SISTEM

VRUCI 1ZVORI

KRITICNA TOCKA: MJESTO UPOJA | DUBINA BAZENA

Shema konvekcijskih nemagmatskih playeva Upoj T0km - K
DUBINA i & OpUSKO
Izvor: Best practices guide for geothermal exploration IGA Service, Bochum University of Applied Sciences (m) B Bovici/Kozarac AN nmp 130m B’
250,05 nm 237m |

TBK-1 68

AKO POSTOJE POVRSINSKI VRUCI IZVORI - DOKAZ KONVEKCIJSKOG SISTEMA E

404600 420600 454600 479600 504600 529600 554900 srgsoo . 604.800 A 62?00 X 654|600 . 67?00 , 706‘600 5 729.600 A
T U T u T T T 1

7D 943 65m (WD)}

KARBONATNI KOMPLEKS!

CAKOVACKO VARAZDINSKO ZAGORSKI 7 CIGLENSKO -1750.0-

O LR P e » ; KONJSCINSKI 8  ZAPADNO PAPUCKI
404600 429600 454600 479600 504600 529600 554600 579600 604600 629600 654600 679600 704600 729600 3 ZAGREBACKO SVETONEDELISKI 9 SLATINSKO VIROVITICKI
4 KARLOVACKO SVETOJANSKI 10 BABINAGREDA TUMAC OZNAKA:
5 GLINSKI 11 DUBOKO DRAVSKI
6 KOPCEVAC 12 GOLA FERDINANDOVAC —r
13 KRIZEVACKO ] BLIUNAK, PLIESAK Sy, SMUER TECENJA VODE
Geokemijske analize se koriste za klasifikaciju geotermalnih voda i odredivanje mehanizma PIESKOVITIAPOR [ veenenac
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geotermalnog sustava. B coomr
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GEOTERMALNI SISTEM
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KRITICNA TOCKA: VOLUMEN VODONOSNIKA
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ANALIZA GEOTERMALNIH SISTEMA

1. Geofizi¢ki
3D seizmika g —
2D seizmika TR |eed
Magnetotelurika, elektro otporne metode w e T2 3
Gravimetrija, magnetometrija ”’_f_:;j,_ ﬁi 3
Izmjerene karotazne krivulje u buSotinama Pl : H
2. Geoloski podaci p EEEE E4EE - flg
Podaci jezgara busotina T [k
Izdanci stijena WIEEEE ifsEE % |
Stare naftne busotine e é: ' =
3.  Geokemijski podaci gEE=2 23 ;;g
Kompleksne analize vode e = ; :
Analize plinova H
Odredivanje starosti wo (R | 5
4. Podaci proizvodnje tijekom godina jx 3
5. OSNOVNA GEOLOSKA KARTA »
Geokemijske analize se koriste za klasifikaciju :2 fi
geotermalnih voda i odredivanje mehanizma =

geoterma ln og sustava.

Tumacenje seizmickih, gravimetrijskih i magnetotelurskih
podataka koristi se za ocrtavanje geotermalnog sustava

2 L
100 L B @ Q
x
e % o : ° buhn'.k‘u viela
A o Z L] ica
. Lo ) S 2
10 . 7 ® Luc-1
Y ?, ARVA £\ ® Sv. Helena
o . o ® sam-2
E ®p ® Nt
= @ Sutinska vl | Topbiica
& #psD-2 X )
. et \ oy
g 50 Hekens p S %, ‘" X
H som-2 80 ¥ ) 80 &
- P - B > 2
. ona ey \g ) S 60 O\
o & L)
/ 40 o - [ A0 40\
st ‘ 20, 4 . 20
oo e
001 01 1 10 100 % 2 X & &
Kalcij/Natrij mea/L 4 -
< Ca cr —-

% meaq/kg



Madarska

ENERGETSKO KORISTENJE GEOTERMALNIH VODA

Slovenija

Dinaridi
Bosna
Hercegovina
Europa Cim
talija
2024.
| ) Kiskunsagi N <

e : 112 / Nimeen ok
Scbota. 2 / / Széntes

Marcali

| Kalocsa

2018.

~

Hodm ezovas arh

1600 17°00° 18°00° 19°00"

.=
1
)

A
s

Geotermalne vode / Geothermal Waters E

Eksploatacijska polja geotermalne vode /
Geothermal Water Exploitation Fields

[ ¥

LEGENDA
N eksploatacijsko polje (EP) ¢
je (EP) &, Istrazni prostori geotermalne vode /

B straini prostor (IP) X s Geothermal Water Exploration Blocks

5 |

0 O N

~ Preliminarni istrazni prostori geotermalne vode
. ¢ y / Preliminary Geothermal Water Exploration
S ;El rovitica 2 Gajé - Blocks K
Sombor D
o2z
Drave Istrazni prostori geotermalnih voda u

nadmetanju / Geothermal Water Exploration
Blocks in Bidding Round

]

Granice / Boundaries

Karlovac

7
. ‘
2
& % Backa o]
\ = Palanka <
5 4 CROATH - Novi Sad
;
pe 555'm) 7 278m
ERBIA Fruska gora
Korana B
NA_i HERCEGOVINA . e S
~ b 4 ‘i
\ \
5. L ) \ ; & 3 \ S J
Izvor:Zivkovi¢, S. at oth. s 15 wrisdor A % L \
~ ,:Q, xS 10 Bgzansta ) 2 e - o A2
A rupa o N Gradagac L {
i v IS £ %
Nebnai W £ o\ Brcko ¢ R / I's




GEOTERMALNO POLJE ZAGREB

Geotermalno polje Zagreb otkriveno je 1977. godine hidrodinamickim ispitivanjem
negativne naftne busotine Stupnik-1, izbuSene 1964.

Na osnovu interpretacije i analize geoloskih i geofizickih podataka izradena je 1980.
god. busotina Mladost-1 u sportskom parku "Mladost". BuSotina je samoizlijevanjem
davala 3,4 I/s vode (293,76 m3/dan). lzmjerena temperatura na uséu iznosila je 70°C.
Nakon busotine Mladost-1 izradeno je jos 12 busotina do kraja 1988. godine.

Busotine su nabusile ili probusile geotermalni vodonosnik, no litoloski slijed naslaga u
busotinama, kao i karakteristike geotermalnog lezista, proizvodnost i temperatura,
variraju.

Lokalitet

BLATNI 1ZVORI

VRUG 1ZVORI

Busotina

ZATVORENI, PRIKRIVEN!

Sadasnji status
busotine

Predvideni
buduéi status
busotine

Dubina
busotine

(m)

Raskriveni
intervali

(m)

1. Mla-1 Mijerna Utisna 1057,0 911,0-1047,0
2. Mla-2 Utisna Eksploatacijska 911,7 881,4 — 911,7
3. Mladost Mla-3 Eksploatacijska Eksploatacijska 1362,2 1169,0 — 1362,0
4. KBNZ-1A Utisna Eksploatacijska 11338 961,2-11145
5. KBNZ-1B Eksploatacijska Utisna 1374,0 1217,0-1374,0
6. KBNZ-2 Mijerna Utisna 1508,7 1177,2 - 1406,0
7. KBNZ-2A Utisna Eksploatacijska 1267,0 1028,0-1198,0
8. KBNZ-3 Likvidirana Likvidirana 1076,5 -

9. KBNZ-3a Utisna Eksploatacijska 981,0 900,0 — 981,0
10. Blato KBNZ-3B Mijerna Utisna 1378,7 1245,0 - 1374,0
11 Lucko Lucé-1 Eksploatacijska Eksploatacijska 950,0 751,0— 887,1
12. Jar-1 Mjerna Mjerna 1365,0 -

13. Sava-1 Mijerna Mjerna 1594,3 990,0 — 1203,0

14. Stu-1 Likvidirana Likvidirana 832,8
15. Stu-1a Mijerna Mierna 826,7 730,0— 830,0




POLJE ZAGREB BUSOTINE

+ Temeljem busSotinskih podataka, interpretacije 2D seizmickih

profila i karta gravimetrijskih premjera izradene su
leziSta vode eksploatacijskog polja
"Geotermalno polje Zagreb".
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POLJE ZAGREB BUSOTINE

Za potrebe G&G studije digitalizirane su
karotazne krivulje te izradene petrofizikalne
analize busotina na polju, sto je omogudilo izradu
modela simulacije proizvodnje geotermalnog
polja za razdoblje od 25 godina.

Vrijednost srednje Supljikavosti stijena, odredena
interpretacijom karotaznih mjerenja, iznosi 14,5%
za GT1,6,13% za GT2, te 8,19% za dolomite (GT3).

KBNZ-1A PETROFIZIKALNA ANALIZA
Granicne vrijednosti : Poroznost veca od 6,0%, Sejl manji od 50%

Debljina lezista Efektivna (protocna) debljina lezista

Odnos
Geotermalni " - Krovina  Podina Debljina Efekt}}ma efektivnei Prosjecna
lay Litologija (m) (m) debljina ukupne poroznost
P debljine (dijjedin.)
(dij.jedinice)
Donji do Litotamnijski
srednji J. 895,0 1.062,0 167,0 201,8 0,874 0,144
. vapnenci
miocen
Podloga Dolomiti | 10620 | 11260 | 640 | 618 0969 0063
kenozoika

Busotina KBNZ-1A

TLAK (bar)
2 g
R S
dp/ak TEMPERATURA (°C)
™ srancrarua  NTOLONK! LITOLOSKI . o = L’ ™
(m) STUP OPIS 2 S & S 3 (m)
P T A A I N
[© 6.47 237 [o
{100 = 100
[ z gline, $ljunci, uglien, treset [
8 [
{200 1.01226.7 31, 200
L sive laporovite i pjeskovite :
[ 00 gline proslojene sivim 1300
L sitnozrnatim slabovezanim L
~ B [
{400 098 | [463 112 [~ 400
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L oo proslojeni sitnozrnatim [ o0
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= pjes¢enjacima L
3 L
=
L z L
{600 0.976 l65.81 52. |- 600
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70 srednjetvrdi do turdi, [~ 700
[ proslojeni krupnozrnatim i [
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L pje3cenjacima L
{800 967 5.14 63.9 | [—800
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{900 0.963 pa.77 9.4 [— 900
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] vosreones I AM R ona || I I F
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POLJE ZAGREB BUSOTINE

Vrijednost geotermijskog gradijenta unutar eksploatacijskog polja Zagreb promjenjiva
je. Busotine na sredisSnjem i zapadnom dijelu polja, Lu¢-1, KBNZ-2,2A, KBNZ-3,3A imaju
geotermalne gradijente do maksimalno 6.3 °C/100 m.

Busotine na istocnom dijelu lezista KBNZ-1A, 1B, Mla-1, Mla-2 i Mla-3 su znatno
povisenog geotermalnog gradijenta koji se krece od 6.5 do 7,8 °C/100 m. Najvisi
gradijent imaju busotine Mla-3 i KBNZ-1B, busene u blizini isto¢nog normalnog rasjeda.

Temperatura izmjerena u busSotinama na istocnom dijelu lezista Mla-1,2,3, te KBNZ-
1A,1B vedi ne samo u lezistu, ve¢ za sve probusene formacije od 400 m dubine Sto
ukazuje na konvergenciju topline duz plohe dubokog isto¢nog normalnog rasjeda, sto
je bio temelj za ukljucivanje rasjeda pri izradi karte geotermalnih gradijenata

PIPER DIJAGRAM GPZ ZAGREB, NEDELJA, PODSUSED
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MODEL GEOTERMALNOG LEZISTA

izdvojena je mreza hidrotermalnog akvifera koja se odnosi na
litotamnijske vapnence PrecCec formacije i dolomite Podloge tercijara. — X

Ivanic Grad formaaja

Gridovi dubinskih horizonata, plohe rasjeda, zonacija rezervoara ulazni
. oy . . . v . . Klostar Ivanic formacija
su parametri za matematicko simuliranje ponasanja geotermalnog Bl Lonia formaciia
rezervoara. Interpolacijom horizonata dobivena je mreza podataka Podloga tercijara
(engl. grid) Cijim se unosom u program Petrasim dobivaju plohe lezista, Precec formadija
. . . . . .. . . Prkos formacija
njegove krovine i podine te pripadajuci rasjedi.

I siroko polje formacija
Mreze podatka horizonata i rasjeda uvuceni u Petrasim software
predstavljaju ljusku modela, dok su analize atributnih odraza
seizmickih podataka posluzile za rasprostiranje fizikalnih parametara
leziSta u modelu.

g =
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1 » [ konz 0]

P
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it 575 200, 5 071 600
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SIMULACIJA PROIZVODNJE

Tip stijene koji Cini najkvalitetniji dio geotermalnog lezista
Zagreb i koji je najboljih kolektorskih svojstava i izuzetno
velike propusnosti oznacen je s PERM (engl. permeable).
Unutar tog dijela leziSta nalaze se busotine s najvec¢im =

indeksima proizvodnosti, a to su Mla-3 i KBNZ-1B. v i
MATRIKS FRAKTURE \<‘ MATRIKS FRAKTURE
T NN
T Py |
. Oznaka [ Oznaka I
-t !
T i
ey B8 ey | Gustoca (kg/m3) 2350 2150 Gustoca (kg/m3) 2350 2150
|
]
H | Supljikavost (%) 26 10 Supljikavost (%) 26 10
o b muEEEauE| Propusnost x (mD) 30 800 Propusnost x (mD) 30 600
e = T
EENESEEEE e w1a I l{ ! Propusnost y (mD) 30 800 Propusnost y (mD) 30 600
) - 7
asas| l;' ] | Propusnost z (mD) 40 2500 Propusnost z (mD) 30 oo
- - ]
] } = l‘ 1I ll H7v linsk dlji
HHEE ] A Toplinska vodljivost 164 03 Toplinska vodljivost 164 1,2
- i i /) ' : (w/m
EEEE I :' HH ‘Hi I Specifitni toplinski Specifi¢ni toplinski 1075 1075
! { kapacitet (J/kgK) 1075 1075 kapacitet (J/kgK)
1 GP ZAGREB - MLADOST]| 2023 2024 2025 2026 2027 R
Postoje¢i SP Miadost SP Miadost SP Miadost SP Miadost SP Miadost o
i KIF KIF KIF KIF KIF - progirenje na kampus
NZIVE~LL ITOL ’lul UHOLY LIUNU, LIOV. buwcl SDSR SDSR SDSR SDSR
projekti CTS ICTS - povecanje snage CTS - povetanje snage
spajanja na Vanjski bazeni Vanjski bazeni Vanjski bazeni
geotermalno Cijevovod do Sava-1 Cjevovod do Sava-1
grijanje Nova utisna buSotina Mia-4
. downstream Bocarski dom
& SD Cvietno
= INK Zagreb
'L_n Okretiste Savski most
-poslovni objekti
Postojeci status, budu¢i _|Mia-3 Proizvodna Mia-3 Proizvodna [Mia-3 Proizvodna | [Mia-3Proizvodna
i izrada novih buSotina kod [Mia-2 Utisna Mia-2 Utisna [Mia-2 Utisna Mia-2 Utisna
spajanja novih potrosaca  |Mia-1 Mjema Mia-1 Utisna (Mia-1 Utisna Mia-1 Utisna
6 Sava-1 Mjema Sava-1 Mjema Sava-1 Mjema Sava-1 Utisna

log (tp+At)/At



KALIBRACIJA MODELA GEOTERMALNOG LEZISTA

Mla-3 Mla-2 Mla-1 KBNZ-1A KBNZ-1B
Godina Status Fr:ﬁ: ;;;) Status ;:::(EI;“) Status :::I:i':sl) Godina Status F:::(ij i) Status Fr;n::(:cz]
N N .o v . N . o = pr S| P
Provedena je simulacija dosadasnje proizvodnje vode na 19872002 | proivodna | 695 | Utms | 183 | Uina | 183 | 19842002 | proiedns | 122 i :
g eote rm a | n O m p O I_J u Za g re b ka ko b | se d O b | | o po kl a pa nj e 2003 Proizvo:na 3,07 Utisna 3,07 Mijerna - 2003 Utisna 1,04 Proizgna 1,04
. . . .. . 2004 Proizvodna 3,34 Utisna 3,34 Mjerna © 2004 Utisna 0,94 Proizvodna 0,94
(engl. history matching) rezultata simulacije s trenutnim 2005 |Pomodna | 418 | Uisne | 362 | Miema | - 2005 | ina | 030 | Proiodna | 090
H MY 2006 Proizvodna 5,27 Utisna 5,27 Mijerna - 2006 Utisna 0,91 Proizvodna 0,91
Sta nJ e m u n u ta r g eOte rm a | n O g |eZI Sta ‘ 2007 Proizvodna 543 Utisna 543 Mijerna - 2007 Utisna 1,20 Proizvodna 1,20
. . . . . 2008 Proizvodna | 5,71 Utisna 571 Mierna 2 2008 Utisna 145 Proizvodna 1,45
Poklapanje rezultata s realnim stanjem duje valjanost 2009 |Proimona | 593 | Utsna | 593 | Miema | - 209 | i | 0713 | promedns |07
modela, odnosno postavki opéih parametara simulacije sto R S I
. . v .. . .. v . roizvodna ) isna 5 ljerna - tisna ; roizvodna X
bi predstavljalo cvrstu bazu za daljnje predikcije ponasanja 012 | Proicodne | 626 | Utane | 626 | Miema | - w12 | vina | 0s | Priwodes | 01
lezista i modeliranja proizvodnje na geotermalnom polju as [ rrinoire | 33 | viwa | o35 | wem | - | s | vies | 10 | vomeim| 1
Za g re b . 2015 Proizvodna 6,19 Utisna 6,19 Mijerna - 2015 Utisna 2,00 Proizvodna 2,00
2016 Proizvodna 6,19 Utisna 6,19 Mijerna © 2016 Utisna 2,50 Proizvodna 2,50
Najvainije Je pratltl pro mjene sta nja na buéotlnama M Ia_2, 2017 Pmizvu:na 6,19 Utisna 6,19 Mijerna - 2017 Utisna 3,50 Pruizv:na 3,50
. s ve . 2018 Proizvodna 6,17 Utisna 6,17 Mjerna o 2018 Utisna 4,88 Proizvodna 4,88
Ml a-3 , KBNZ-1A | KBNZ-1 B, b u d Ucl d da one Cclne O kOS nicu 2019 | Proizvodna | 7,71 Utisna 7,71 Mierna - 2019 Utisna 10,0 Proizvodna 100
H -4 H H 2020 Proizvodna 757 Utisna 757 Mijerna = 2020 Utisna 0,47 Proizvodna 0,47
! S ko r Sta\/“a n-J a g eo:te' rm a I n e .V.O d e n a raZ m at ra n O m |O ka | !tet u 2021 Proizvodna 9,65 Utisna 9,65 Mijerna - 2021 Utisna 0,43 Proizvodna 0,43
i oko njih ¢e biti organizirana glavnina proizvodnje u
buduénosti.
Mla-2; Tlak KBNZ-1A; Tlak Mla-3; Tlak KBNZ-1B; Tlak
93 110.00 100 109.00
92.5 109.00 * == " qw=101/s 99 108.00 *,
92 108.00 | 2019. a8 Pocetak 107.00 r Proizvodnja bez utiskivanja
915 107.00 X | ! ’ CP 97 proizvodnje )
— Povecanje _ T ™ - d T C 106.00 |\
& 9N protoka vode F 106.00 L E 96 X L . L . ; —_— 3 1 | |
g 905 ! ‘ o ZD?—JI £ 105.00 Utiskivanje 2003. -E- 95 P~ . 2 12:'22 * —: —Toy/
= 90 — —_— 3 104.00 ‘rovecanje E . 'otetak utiskivanja na - :
895 103.00 A : utisnih kolicina 3 L03.00 Poteml utkkimnle) 2019,
89 ‘ | | | ) ) 102.00 92 102.00
885 s 44E utiskivanje=proizvodnja 101.00 o 101.00
88 100.00
1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 %0 100.00
VRUEME (GOD) VRUEME (GOD) 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

VRUEME (GOD) VRUEME (GOD)



MODELI BUDUCE PROIZVODNIJE

Po zavrSetku history matching analize i utvrdivanju ispravno postavljenog
geoloskog modela, moze se zapoceti s generiranjem dizajna buduceg
iskoriStavanja lezista geotermalnog polja Zagreb s postoje¢im fondom
busotina ili uvrstenjem novih proizvodno-utisnih parova.

Prvi model iskoriStavanja geotermalne energije na lokalitetima Mladost i
Blato koncipiran je prema Glavhom rudarskom projektu iz 2017. godine.

i Studeni-Veljaéa Proljeée/jesen Ljeto .
Lokalitet Busotina TVD (m) interval TVD (i/ke)
(m) Protok vode Protok vode Protok vode
Status Status Status
W/5) (1/s) W/5)
Mia-1 1047,18 845-1047,18 - - - - Utisna 5 135
MLADOST Mia-2 830,26 808,92-830 Utisna 25 Utisna 15 Proizvodna 5 135
Mla-3 991,71 841,25-991,71 | Proizvodna 25 Proizvodna 15
KBNZ-1A 1114,5 961,2-1114,5 | Proizvodna 5 Proizvodna 2 Proizvodna 2
KBNZ-1B 1065,92 | 959,02-1065,92 | Proizvodna 60 Proizvodna 30 Proizvodna 30
BLATO
1021,00-
KBNZ-2A 1190,20 1190,20 Utisna 28 Utisna 14 Utisna 14 135
KBNZ-3a 824,94 781,62-824,94 Utisna 37 Utisna 18 Utisna 18 135
Mla-3; Tlak KBNZ-1B; Tlak
96
o3%s

Ap=4,02 bar

° 5 10 15 20 25 0 5 10 15
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MODELI BUDUCE PROIZVODNJE

Drugi model odnosi se na maksimiziranje iskoristavanja geotermalnog leziSta na
lokalitetima Mladost i Blato. Pri tome, potrebno je uzeti u obzir nekoliko faktora.
Prvenstveno, svakako je u cilju iskoristiti maksimalni proizvodni potencijal busotina, a
koji je dokazan DST-om, ispitivanjima i mjerenjima te stvarnom proizvodnjom
geotermalne vode.

Medutim, proizvodnja mora biti u skladu s realnim potrebama za toplinskom energijom.
Zbog potencijalnog prikljuCenja novih potrosaca, Sto se prvenstveno odnosi na
Nacionalnu djecju bolnicu u Blatu i Studentski centar, u razmatranoj varijanti modela
maksimalni protok slojne vode na busotinama povecaj je u zimskim mjesecima.

Protok vode (I/s)
t i int | Entalpij
Lokalitet Busotina Status TVD (m) © vo;\e/r[;n (':‘)e rva ?kt;: u)a
Studeni-veljaéa | Proljece/jesen Ljeto 8
Mla-2 Proizvodna 830,26 808,92-830 25 15 5
Mla-3 Proizvodna 991,71 841,25-991,71 50 30 10
MLADOST
Mla-1 Utisna 1057,00 845,00-1057,00 15 135
Sava-1 Utisna 1594,30 992,00-1205,07 60 45 15 135
KBNZ-1A Proizvodna 1114,5 961,2-1114,5 50 30 10
KBNZ-1B Proizvodna 1065,92 959,02-1065,92 94 56 56
KBNZ-2 Utisna 1508,24 1177,24-1390,00 36 21,5 16,5 135
BLATO
KBNZ-2A Utisna 1190,20 1021,00-1190,20 36 21,5 16,5 135
KBNZ-3a Utisna 824,94 781,62-824,94 36 21,5 16,5 135
KBNZ-3B Utisna 1000,10 918,54-1000,10 36 21,5 16,5 135
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MODELI BUDUCE PROIZVODNJE

T (deg C)
Tre¢a varijanta modela buduceg iskoristavanja geotermalne energije na e
zagrebackom polju odnosi se na dopunu prethodnog Modela 2 i njegovu t0;wdideisiak
modifikaciju. o
onwells
Svrha ovog modela je prikazati maksimalno iskoriStenje najproduktivnijeg i N3 s
najkvalitetnijeg dijela formacije Precec i dolomita u svrhu dugorocne e
ells
proizvodnje, uzimajuéi u obzir raspored postojecih busotina, kao i blizinu »
potrosaci toplinske energije. Model 3 ukljucuje lociranje novih, ali i prenamjenu4 "
nekih postojecih busotina.
488
. Cpemhiol=henal teryzt= (/) Py (567100.0. 5066000.0. -1675.05)
Locality Well Status TVD (m) e N:‘,:mbgr_ e Summer (9/kg) 7 3 .
EDTIALY] Mla-3 - Pressure KBNZ-1B - Pressure
Mla-2 Production 830,26 808,92-830,26 74 25 10 - 100 106
Mia-3 Production 991,71 841,25-991,71 88 40 15 - 9 1o
90 102 300
MLADOST Mia-1 Injection 1057,00 845,00-1057,00 38 - - 135 E T 100
Sava-1 Injection 1594,30 992,00-1205,07 62 35 15 135 % . :‘% %
GPZ-2U Injection 1200,00 874,00-1200,00 62 30 10 135 . 75 = ::
KBNZ-1A Production 1114,5 961,2-1114,5 32 14 4 - 7 0 s o 1 20 2 92
KBNZ-18 | Production | 1065,92 959,02-1065,92 90 50 30 : Time yr) Time {yr)
KBNZ-1A - Pressure GPZ-1 - Pressure
KBNZ-2 Injection 1508,24 1177,24-1390,00 30,5 16 8,5 135 115 120
KBNZ-2A | Injection 119020 | 1021,00-1190,20 30,5 16 85 135 110 e
KBNZ-3a Injection 875,15 806,30-825,15 30,5 16 8,5 135 E 105 T ua
KBNZ-3B Injection 1000,10 918,54-1000,10 30,5 16 8,5 135 % 100 —%— iiz
. GPZ-1 Production 1473,88 1130,00-1473,88 80 40 20 - B 95 = 108
N GPZ-U Injection 1396,00 1024,57-1396,00 80 40 20 135 90 104

Time (yr) Time (yr)



SPOJNE TOCKE CTS HEP TOPLINARSTVO

Spajanje Tehnoloskog sustava Mladost na CTS planira se na
priklju¢nom mjestu u naselju Gredice — $.383.

Smjestaj primopredajne toplinske podstanice planira se na
mjestu geotermalne busotine MLA-3, gdje Ce se smijestiti u

zatvorenom prostoru sva oprema potrebna za primopredaju
toplinske energije: izmjenjivaci topline, cirkulacijske crpke,
regulacijski sustav, mijerila toplinske energije, te zaporna i
pregradna armatura.

Predvida se razvoj projekta na nacin da se isporuka vode

1. odvija tijekom 6 mjeseci godisnje, proizvodna busotina Mla-3
2. optimizacijom sistema prihvacanje geotermalne vode od
strane CTS-a, proizvodna busotina Mla-3

3. prihvacdanje tijekom cijele godine, proizvodne busotine Mla-2,
Mla-3

® POSTOJECE BUSOTINE

® BUSOTINSKI RADNI PROSTOR
KANAL BUSOTINE

* DNO PROIZVODNE BUSOTINE

« DNO UTISNE BUSOTINE

+ VRELOVOD DO SPOJNOG MJESTA
POVRAT VODE U UTISNU BUSOTINU

@ PRIKLIUCAK NA TS HEP TOPLINARSTVA

EKSPLOATACIJSKO-POLJE~ Pridobiveno-|  Pridobivenc-u- | Plz P2z Clz= 2Ca
ZAGREBn do- 2024.-godiniz
31.12.2023 4
GP ZAGREB - MLADO STI 2023 2024 2025 2026 2027
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ISTRAZNI PROSTOR U BARANJI

Set geofiziCkih i geoloskih podataka odnosi se na:

. GeoloSku kartu

. SeizmicCke profile snimljene na juznom dijelu

. Geotermicka istrazivanja

Gravimetrijske podatke

5 MT toCaka

Podatke buSotina u Madarskoj i Vojvodini

. Podatke busotina Darda i busotine u Belom
Manastiru
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INTEGRACIJA PODATKA

Geotermicka ispitivanja podru¢ja Kamenjak je navedeno: "Nakon geokemijske obrade tih
voda izdvojena su potencijalna podrucja za geotermicka istrazivanja, a to je potez uz rasjed
od Knezevih Vinograda preko Zmajevca do Batine, te podru¢ja mjesta Draza. Tricijeva
aktivnostje vrlo niska, $to bi znacilo da se radi uglavnom o starijim vodama sa malom primjesom

mladih povrsinskih.

Na podrudju IPG "Gaji¢" u bunaru dubine 20 m temperatura iznosi 16 °C.
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ANALIZA PODATKA

Planirana je proizvodnja slojne vode od 10 l/s. Nakon iskoriStenja, temperatura vode
pada na 30 °C, Sto Cini razliku (AT) od 30 °C. Takvi ulazni parametri daju sljedec¢u snagu

slojne vode:
P_h=10-0,983-4,182-30
P_h=1233,27 kW=1,233 [MW]_t

DUBINATVDSS (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

TUMAC OZNAKA:

KVARTAR PRAPOR. LES,

MAGMATSKE. SEDIMENTN!

LITOTAMNLISKI b
VAPNENAC BADEN {

B 5RECO KONGLOMERAT
BADEN

RASJED

MT-1

MAGNETOTELURSKA
2 ZONAFRAKTURIRANOG AOCRAR
1 . GEOTERMALNOG LEZISTA

DUBINATVDSS (m)

GajGT-1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
DUZINA (m)

TUMAC OZNAKA:
B s 5 kreonvenenac

MAGNATSKE, SEDMENTNE.,
eeescenmcueor B TETanonrie STIENE

LITOTAMNUSKI i

VAPNENAC BADEN RASIED
B ERECO KONGLOMERAT
BADEN T
w MAGNETOTELURSKA
ZONAFRAKTURIRANOG R

U GeoreRMALNGG LEZETA

— ] —
SiaRiERNARERERE

T (deg ©)
79.0

T8

640

56.5

490

Temperatura (°C)

68
67
66
65
64
63
62
61
60

Gaji¢ GT-1
Temperatura

10

Vrijeme (god)

15

20

25



ZAKLJUCAK

PRIMJERI GPZ ZAGREB I IP U BARANIJI

1.  Visok geotermalni potencijal cijelog podrucja sjeverozapadne Hrvatske
2. Potreba za koriStenjem geotermalne energije u energetske svrhe
3. Postojanje legislative i stru¢nih znanja koji omogucuju daljnji razvoj potencijala

PRIMJERI GPZ ZAGREB | IP U BARANIJI

1. Neujednacena prekrivenost geo — podacima
Podaci nedostaju ili su vrlo ograni¢eni na podrucjima PoZeSke kotline,
Baranje, juznog dijela Varazdinsko Cakovecékog bazena kao dijela
Murskog bazena, podrucje Iloka
2. BuSenjem busSotine u Baranji ovlastenik IP znatno ¢e doprinjeti poznavanju odnosa u
podzemlju dijela RH - sli¢na situacija i s drugim nabrojenim podruc¢jima gdje postoji
potreba za geotermalnom energijom
3. Potreba za geoloskim kartama koje ¢e olakSati istrazivanje i analizu geotermalnog
sistema
4. Potreba za novim geofizi¢kim ispitivanjima

360000
1

460000
1

560000
N

€60000
1

5100000

5000000

490?000

480?000

4709000

= BuSotine
— Seizmicki profili

K — — —
0 3 60 90 120 150

N

—
4900000

g
4800000

3
4700000

T
5100000

T
5000000

T
360000

T
460000

T
560000



ZAHVALJUJEMO NA PAZNJI

BLATNI IZVORI ZATVORENI, PRIKRIVENI
VRUGI IZVORI SISTEM

mr.sc. Zeljka Sladovi¢, dipl.ing.geol.
Zvonimir Marti¢, dipl. ing. naft.rud.
Mladen Validzi¢, dipl.ing.geol.
Zoran Miki¢, dipl.ing.elec.

Neven Suica, dipl.ing. geol.

Nada Tremac, tehnicar
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