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APSTRAKT: lzgradnja stambeno pos!ovnog kompleksa "West 65" na Novom Beogradu predvida
koriséenje subgeotermalne energije iz podzemnih voda temperature oko 14 °C iz savskog aluvijona. Da
bi se zadovoljila potreba za energl 2/om od 1,5 MW koja je potrebna za hladenje i grejanje stambenog dela
kompleksa povrsine od 50 000 m*, potrebno je obezbediti podzemne vode kapaciteta 40 Il/s. Rad tretira
probleme oko obezbedenja ovih kohcma podzemnih voda sa povrsine placa od 3,06 ha, kao i nacin
vracanja ovih voda upojnim bunarima, kako bi ova energija dobila epitet zelena.

Kljuéne reci: podzemna voda, subgeotermalna energija, aluvijon Save, zelena energija

ABSTRACT: Construction of residential and office complex "West 65" in Novi Beograd anticipates
subgeothermal groundwater energy consumption from the alluvium of the river Sava and water temperature
about 14 °C. To satisfy cooling and heating energy requirement of 1, 5 MW, needed for cooling and heating
the residential part of the complex with the surface area of 50 000 m*, it is necessary to supply groundwater
capacity of 40l/s. The work describes problems of supplying this gmundwater quantity from a lot with the
surface area of 3,06 ha, as well as the ways of returning this water to injection wells in order to be able to
describe this energy as green one.

Key words: groundwater, subgeothermal energy, alluvium of the river Sava, green energy

1.Uvod

lzuzetan porast u potrebama za  energijom od strane  domadinstava, poljoprivrede i
industrijskog sektora imaju  za  posledicu ogromnu potro$nju  neobnovljivih resursa, §to  je  rezultiralo
problemima zagadenja Zivotne sredine, globalnim zagrevanjem, kao i brzim iscrpljivanjem fosilnih goriva u
dvadeset prvom veku (Sheffield, 1997).

Shodno tome, obnovljivi izvori energije i Cista energija su u sustini potrebni za borbu protiv klimatskih
promena obezbedujuéi istovremeno porast sigurnosti snabdevanja. Solarna energija, snaga vetra, snaga plime i
oseke , enregija biomase, igeotermalna toplotna predstavljaju alternativu fosilnmim gorivima, pa se ocekuje
dacde upotreba ovihizvora energije smanjiti emisiju CO2 u atmosferu, brzinu globalnog zagrevanja, kao
zagadenje zivotne sredine (IEA, 2008).

145



Ivan Mati¢, Slobodan Vujasinovig, Stanko Soraji¢, Nenad Mari¢,Dejan Draskovi¢, Slobodan Curcié, Nikola Vuli¢

Tradicionalni nagini grejanja imaju veoma nizak stepen korisnosti od 0,6 do 0,9, jer veliki deo toplote
odlazi sa produktima sagorevanja, potreban je veliki prostor za skladistenje fosilnih goriva i oslobada se ogromna
koli¢ina produkata sagorevanja (zagadivaga) (Kari¢ M., Blagojevi¢ R., Skundri¢ N., 2007).

Za potrebe preduzeca "Agro Development" i “Farley Investors" u Bloku 65 na Novom Beogradu,
neophodno je obezbediti adekvatne koli¢ine vode za potrebe grejanja i hladenja (oko 40 I/s) u zavrs$noj fazi
gradnje poslovno stambenog kompleksa, dok je za prvu fazu neophodno obezbediti 10 I/s. S obzirom da se radi o
znacajnim koli¢éinama i kvalitetu, navedeno preduzece je krenulo u realizaciju hidrogeoloskih istraZivanja sa ciliem
zahvatanja podzemnih voda pomodéu sopstvenih buSenih bunara. U prvoj fazi izbuSen je jedan bunar i jedan
pijezometar, na osnovu koga su dobijeni hidrogeoloski parametri i karakteristike sredine, pa ée se nakon
utvrdenih i odbranjenih rezervi nastaviti sa izvodenjem drugih vodozahvatnih objekata kako budu napredovale
faze gradnje. Mada nije zakonska obaveza, s obzirom da se radi o znac¢ajnom kapacitetu podzemnih voda, a da
je lokacija u okviru beogradskog izvori$ta, u dogovoru sa investitorom, kao krajnje tehnicko reSenje prihvaceno je
vrac¢anje podzemnih voda u izdan $to je u potpunosti u duhu odrzivog razvoja.

2. Opsti prikaz podrucja istrazivanja

Samo istrazno podrucje, sa geoloskog aspekta karakterise prisustvo nekoliko litostratigrafskih clanova
&ija se starost krece u rasponu od gornjeg pleistocena do holocena. U okviru ovih sedimenata javijaju se peskovi,
alevritski peskovi, lesoidne gline, peskovite prasine, peskoviti §ljunak, peskovito-glinovite praSine, pesak i $ljunak i
glinovite prasine. Naslage peskova i $ljunkova, karakteriSe meduzrnska, ili intergranularna poroznost, koja
omogucava formiranje zbijenog tipa izdani. Peskovito glinovite i glinovite praSinaste naslage su uslovno
"bezvodni" delovi terena.

Na osnovu geoloske grade terena, odnosno zastupljenih litostratigrafskih jedinica i njihovog strukturnog
tipa poroznosti, kao i hidrodinamickih uslova, na uzem podruéju istrazivanja mogu se izdvojiti sledeci tipovi izdani:
zbijeni tip izdani formiran u okviru peskovito-$ljunkovitih sedimenata i uslovno "bezvodni" delovi terena.

Istrazno-eksploatacioni bunar B-1, buen je grajferom pre&nika ¢ 800 mm. Eksploataciona kolona je
preénika ¢ 315 mm (PVC 10 bar). Filteri su ugradeni na dubini od 16-22 i 24-27 m (perforacija sa sitom 0,8x0,8
mm), dok je taloznik postavijen na dubini od 27-29 metara. U istrazno-eksploatacioni bunar ugraden je kvarcni
granulat preénika ¢ 1-3 mm od 3-29 m, glineni tampon je u intervalu od 0-3 metra. Bunarom je dobijeno 10 I/s, za
depresiju od 7,05 metara. Dinamicki nivo u bunaru je 12,74 metara.

Izbor tehnologije busenja i konstruktivnin karakteristika bunara je takav da obezbedi sa jedne strane
stabilno vodosnabdevanje, a sa druge duzi vek samog objekta.

3. Analiza ustede energije pri kori€éenju toplotne pumpe voda-voda
(1 faza-15000 m?)

Za potrebe hladenja i grejanja projektovana je toplotna pumpa Voda-Voda sledecih karakteristika:

Letnji rezim

Rashladni kapacitet Qn=535,2 kW
Temeratura hladne vode t1/t2=7/12 °C
Temperatura rashladne vode ta/ts=25/31°C
Temperatura bunarske vode ts/ts=13,8/29 °C
Protok bunarske vode Q=10,0l/s
Apsorbovana elektritna snaga N=103,6 kW

Zimski rezim

Grejni kapacitet Q=428 kW
Temeratura tople vode t1/t=39,8/45 °C
Temperatura rashladne vode t3/ta=5/9 °C
Temperatura bunarske vode ts/ts=13,8/6,7 °C
Protok bunarske vode Q=10,01l/s
Apsorbovana elektricna snaga N=129 kW

U periodu hladjenja iz 1 kW elektrine energije se dobija 5,1 kW (COP faktor 5,1) rashladne energije a u
periodu grejanja iz 1 kW elektriéne energije 3,3 kW toplotne (COP faktor 3,3).Zahvaljujuéi navedenim &injenicama
moguce je ostvariti sledece energetske ustede:

Period grejanja
Za grejni perod og 180 dana po 16 sati dnevno, i proseénu ¢asovnu potrebu za grejanjem od 320 kW,
ukupna potrebna toplotna energija iznosi:

E,=320x180x16=921600 kWh
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Za to je potrebno utrositi elektricnu energiju (usvojen COP faktor 3) :

za rashladnu masinu Em=320/3x180x16=307200 kWh
za bunarsku pumpu N=15 kW Ep=15x180x16= 43200 kWh

UKUPNO: : E2=350400 kWh

Ukupna usteda elektriéne energije za prvu etapu u grejnoj sezoni iznosi:
E=E-E»=921600-350400=571200 kWh za grejnu sezonu.

Period hladenja

Ukoliko bi se koristili klasi¢ni split sistemi za hladenje $to je najéeséi slucaj u stambenim zgradama
(njihov COP iznosi oko 3) i ukupni potreban proseéni ¢asovni rashladni kapacitet Qn= 350 kW za period
hladenja od 4 meseca po 16 sati dnevno dobijamo:

sa rashladnom masinom

Rashladna masina Em=350/5x120x16=134400 kWh

Cirkulacione pumpe Eep= 11x120x16=21120 kWh

Bunarska pumpa Evp=15x120x16=28800 kWh

UKUPNO: 184320 kWh
Sa split sistemima: Ess=350/3x120x16=224000 kWh

Ukupna usteda elektricne energije u periodu hladenja je
E= 224000-184320=39680 kWh
Grejna povrsina koja Ce se grijati u | fazi je 15000 m?. Ukupna potrebna energija za ovog prostora iznosi

320 kW, dok radni sati grejanja na godi$njem nivou iznose 2880 (180x16) h. Na osnovu svega utvrdeno je da
godisnja potreba za energijom stambenog kompleksa iznose 921600 kWh.

Tabela 1. Prikaz ustede | poredenje cena grejanja toplotnom pumpom sa drugim vidovima grejanja
Table 1. Savings survey and cost comparison for heat pump systems and other types of heating systems

‘ Daljinsko 2 o
grejanje 15000 m 1079,45 | din/m°/god | 16.191.750,00 14.352.150,00
Prirodni gas | 9,26-11,49 | 92160 m® 37,8 KWh/m® 3.483.648,00 1.644.048,00
Loz ulje 10,3 89476 | 93,8 kWh/l 8.392.823,30 6.553.223,30
Toplotna '
pumpa 350400 | kWh 5,25 kWh 1.839.600,00 0,00

Kao Sto se moze videti iz tabela 1, sa ovog izvori§ta moguce je ostvariti ustede na godi$njem nivou u
poredenju sa grejanjem uz kori$¢enje toplotnih pumpi, od 1.644.048,00 dinara za grejanje na prirodni gas do éak
14.352.150,00 dinara za daljinsko grejanje (posmatrano za 2011. godinu). UloZena sredstva ¢e se relativno brzo

vratiti, a u narednom periodu bice neophodna i za odrzavanje sloZzenog sistema velikog broja bunara na malom
prostoru.

4. Vraéanje podzemnih voda upojnim bunarima

Na osnovu istrazivanja koja su u toku (izrada hidrodinami¢kog modela i dr.), predvida se da ¢e za
potrebe vrac¢anja podzemnih voda u kaptiranu izdan nakon "oduzimanja" temperature biti neophodno 8 bunara.
Rastojanje izmedu eksploatacionih i upojnih bunara ée biti od 40-60 metara. Na slici 1 dat je raspored bunara na
istraznom podruéju. Uz koriéenje frekventnih regulatora i instalacija koje ¢e biti bezvazdusne (eksploatacioni
bunar-toplotna pumpa-upojni bunar) uspostaviée se kontrolisan sistem. Predvida se da ¢e konstrukcijske
karakteristike eksploatacionih i upojnih bunara biti iste, iz razloga da mogu da menjaju uloge, kako bi se na ovaj
nagin omogucio njihov duzi vek. Na slici 2 dat je 8ematski prikaz buduéeg sistema kori§éenja.
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Slika 1. Sematski prikaz rasporeda eksploatacionih Slika 2. Sematski prikaz buduceg sistema
i upojnih bunara koriscenja subgeotermalne energije
na istraznom podrucju Figure 2. Survey of future use of subgeothermal
Figure 1. Survey of disposition of production and energy

injection wells on exploratory field

5. Zakljucak

Geoloska, hidrogeoloska i druga istrazivanja koja su u prethodnoj godini izvedena u zoni izvorista firmi
"Agro Development" i "Farley Investors" u Bloku 65 na Novom Beogradu, imala su za cilj obezbedivanje
neophodnih koli¢ina kvalitetnih podzemnih voda za potrebe koris¢enja subgeotermalne energije iz aluvjainih
naslaga reke Save, u zoni dela beogradskog izvorista. Sadasnja istrazivanja su usmerena ka definisanju uslova
eksploatacije iz jednog i nalivanja u dva bunara, istih konstruktivnih karakteristika, uz upotrebu operativne
automatike, vezano za |-u fazu izgradnje kompleksa. U narednom periodu, sa zavrietkom kompleksa,
uspostavice se kompletan sistem sa 12 bunara i njihovim grupnim radom. Iduci ka Evropskoj regulativi koja
podrazumeva obavezno vracanje podzemnih voda u izdan, na ovaj nadin ocuvace se podzemni vodni resursi u
toku kori$¢enja subgeotermalne energije na Novom Beogradu. Ovaj vid koriS¢enja podzemnih voda treba da
postane uobitajena praksa, koju treba i Zakonom definisati.
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