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GEOTERMALNI RESURSI VOJVODINE

Sama Mrazovac Kurilié', Nenead Mapie, Stanko Sorajic’, Jelena Zarie”

T Fakulier za ekalogiju | zadtitu Sivotng sredine, Univerztief Unlon Nikola Tesla, Cora Dusana 62-64, Beograd
" Rudarsko-gecloski fakulter, Univerzites n Beogradu, Fusina 7, Beograd

Rezime: U Vojvodini postoje 73 hidrotermalne buSotine. Manje od jedne treéine
geotermalnog potencijala Vojvodine se eksploatife. Banjski oblicl keoriftenja ovih
potencijala iznose oko 43.6 % od kapacilcla u upotrebi, za zagréevanje prostorija se
koristi oko 38.8 %, u industrijsko zagrevanje 11.5 %, zatvoreni bazeni 6.1 %. Termalne
vode Vojvodine su nisko-temperaturne. Uobi€ajen temperaturni interval je od 25 do
¥2°C, Maksimalna upotrebna vrednost energije ovih voda je do 146.78 TJ po godini.
Geotermalne vode plideg ili prvog hidrogeoloskog sistema Vojvodine su karakteristicne
o svom povisenom gasnom sadrzaju sa visokim udelom metana koji bi mogao da se
kortsti u energetske svrhe, takode. U radu su dale osnovne karakteristike
lermomineralnih voda u energetsko] upotrebi. Dat je pregled udela gasa u termalnoj vodi
koji sc oslobada iz busotina sa dubina 200 do 1200 m. Procena oslobodénog metana jc
do 0.79x10° Nm? godisnje (maksimalna vrednost po buSotini), ugljen-dioksida do
2.2%10° Nm® po godini (maksimalna vrednost po budotini).

I ljuéne reéi: podzemne vode, geotermalna energija, Srbija

GEOTHERMAL RESOURCES OF VOJVODINA

Sanja Mrazovac Kurilic', Nenad Marié®, Stanko Sorajic’, Jelena Zari&®

! Vuculty af Ecology and Envirenmented Protection, University Union Nikola Testa, Cara Dufana 62-64,
Belgrade
“Faculty of Mining and Gealogy, University of Belgrade, Puiing 7, Belgrade

Abstract: About 73 hydrothermal wells have been drilled in Vojvodina, north Serbian
ovinee, Less than one-third of the geothermal polential of Vojvodina has been
uxploited, Spas. and baths occuping 43.6% of used capacity, space heating 38.8%,
provess heating 11.5%, covered swimming pools 6.1%. Thermal waters in Vojvodina are
liny enthelpy. The usual thermal water temperature ranges between 25 and 82°C.
Muxlinum energy in use has value up to 146.78 Tl/year. The geothermal waters of the
Iinllinvest groundwater system of the Province of Vojvodina are characterized by their
vlivited pas content with a high methane fraction, which could be potentially used in
VMY purposes, too. In the paper are given basic characteristics of thermomineral
witloen b energy use. Reported is the amount of the gases in the thermal waters produced
by horeholes in use drilled from 200 to 1200 m depth.This work provides estimate of
ethinne und earbon dioxide emission from the analyzed geothermal wells in Vojvodina,
Methine emisston is estimuded up o 0.79%10° Nm* / year (maximum value per
hatehole), and earbon dioxlde up o 2,25 10" N / year (maximum value per borehale).

ovawords: proundwater, geothermnl enerpy, Serbin
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UvoD

Srbija, kao zemlja Balkanskog poluostrva (sl.1) begata je geotermalnim
resursima (Pelrovic, 1976; Hurter i Schellschmidt, 2003), posebno severni deo zemlje
(Vojvodina, juZni deo Panonskog basena (sl. 1)) (Bodri i Bodri, 1982; Alimpic, 1983;
Milivojevic, 1990, 1991; Milivojevid i dr., 1992),

Vojvodinu karakteriu cetiri hidrogeoloSka sistema sislema (Filipovi¢ 1 dr,,
2005). Isti autori daju i generalnu podelu ovih sistema, koja je ovde u nagjkracem
prikazana. Prvi sistem se prostire od povrSine terena do donjeg Ponta. U okviru ovog
sistema nalaze se kvartarne naslage, paludinski slojevi i sedimenti gornjeg Ponta. Drugi
hidrogeoloiki sistem obuhvata sedimente donjeg Ponta i Panona. Ove sedimente
knrakieriSe manja porozmost od povlatnih sedimenata u prvom hidrogeolodkom sistenu.
LI treéi hidrogeoloski sistem ubrajamo stenske mase Miocena, Paleogena, Jure i Krede.
LI lllolodkom pogledu znadajnije su zastupljni kregnjaci. pes€ari, konglomerati i brege.
Celvrll i najdublji hidrogeolodki sistem sastoji se od tvorevina Trijasa i Paleozoika -
magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stena (Nikelic i dr., 1967). Vecina termalnih
voda 1 Vojvodini potide iz prvog, drugog i tredeg hidrogeolofkog sistema. Rec je o
Ivorevinama kvartarne i necgene starosti, sa veoma malim udelom koji potice od starijih
reolodkih formacija. Geotlermalna izvorifta proudavana u ovom radu pripadaju prvom
najplicem hidrogeolokom sistemu, i obogadene su gasovima, uglavnem metanom.
Pojava gasa je u bliskoj vezi sa geologijom; hemijskim sastavom i ostalim fizicko-
hemijskim parametrima ovih voda (Aljtovski, 1973; Hildebrand and Lamoreaux, 1974;
IDruss et al., 1982; Grubic, 1980; Milivojevic, 1993; Varsdny et al., 2002).

Hemijski sastav podzemnih veda Vojvodine uglavnom je uslovljen
karnkieristikama stena u kojima se nalaze leZista vode (Lyons et al., 1992). Fizicko-
hemijska analiza ovih voda izvedena je u naftnoj kompaniji NIS, Centralna laboratorija
Novi Sad. Ove vode su blago do zamuéeno Zute, i imaju nizak sadrZaj minerala (2-5
p/1.), Alkalne su (pH izmedu 7.5 1 9.0), bez ukusa, bez mirisa, 1 veoma meke (karbonatni
lvrdodn v intervalu 2-4 dH ili 35-70 ppm), sa temperaturom kaja varira fzmedu 25°C |
#2°C!, Dominantni jeni su natrijum 1 hidrokarbonati (Nikic i Vidovic, 2007), ali ove
vode sndr¥e znadajan sadrzaj kalcijuma, magnezijuma, kalijuma, hlorida i sulfata (Tonic
ol nl, 1989). U komponente od balneoloSkog znafaja ubrajamo jod, brom, MMuor,
nlroneljum, litijum { barijjum, metasilicijumska i metaborna kiselina. Grasni sastav
vedinam tine metan, uglien-dioksid i azot, a u ostale gasove ubrajamo HsS, Os, Cillg
koji su zastupljeni u daleko manjem udelu,

Podaci iz 2009 pokazuju da je manje od jedne {redine geotermalnog potencijuli
u Vojvodini iskoridtavano.

METODOLOGIJA

Proudavanja su vedenn v aprilu T maju 2007, 1 tokom jula 2008. Sledeca opremil
Je korlitena za ubvrdivanje gasnog sudiZiln u podzemnim vaduma Panonskog baseni
¥ prenoani degazator 2o eazdvilon]e fedne | gasovite e (roéna izrada),
B prenosni insteument wo merenje protokae vode (marke"Veb Jun IKoalor Deggan”
AN "Siemeny');

w  prenosni aredn) 2o merenje profofa o (merko "Rombaeh )

Jag



Meren je protok vode i kolidinn oslobodenog gasa. Odnos zapremina
oslobodenog gasa i vode predstavija gosni fuktor, Merenja su viSena drZanjem
konstantnog nivoa vode u degazatoru i simultanim oditavanjem protoka vode i gasa u
intervalima od 5, 10 T 30 minuta, u periodu od 2 do 4 sata. Rezultati su iskazani kao
srednje vrednosti. U laboratorijskim merenjima vienim na gasu sakupljenom iz
termalne vode koriSten je Perkin Elmer Model 990 gasni hromatogral (GC) sa celicnom
kolonom 1 ispunom Porapak Q (GC malerijul za pakovanje) i termalnim deiekiorom
provodljivosti, uz upotrebu vedonika kao noscéeg gasa. Ovaj instrument koriSten je za
analizu uzoraka gasa oslobodenog iz vode,

REZULTATI

Lokacije i kategorije termomineralnih izvori$ta na prostoru Vojvodine prikazani
su na slici 1. '

W wells inuse
@ wills proper for use

¢ wlls mon proper fix use

: I_.'_.;;:-Ir_.'-iﬂ_'{, m—— Tk
Il il W e 2.|H‘ i & o
illlil r‘#ﬁ' i it we ks b L . ’P-I-.E‘-'a- i afl i ::i- 1 b : 5 i
Norsugnving ~ Drtea m‘?.";".‘?_'_ U e

Stiker 1, Mapa Vojvodine i lokacija hidrotermealnih buiotina

Oko 73 hidrotermulne bufotine izbufene su na prostoru Vojvodine. Od toga 42
I zapndnom delu (Badko]), 18 u istodnom delu (Banatu) 1 13 w juZnem delu (Sremu),
Llnpno 26 sisiema je trenutno qktivivo, n samo deo njih se koristi v energetske syrhe,
Mt tstenZivanjo su peikezont u tabelomn 1= 4, Gralidkt prikoz rezulintn dat je na
Wk 243,
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Tabela 1. Profok, temperatura i
korisna energifa 25 analizivanih

bufoting koje nisu u upotrebi

Tabela 2, Protok, temperatura | kovisna
energifa 26 analiziranih busotina koje
su i upotrehi

) Protok Km'islnla

[Rusotina (/s) T (°C) energija
: (TI/god)

Pre-1/H 2.7 43 6.41
So-1/H 2.5 43 5.94
Sr=2/H a5 54 21.04
Vib=3/H 13 54 49,73
Zob-1/H 3.3 36 4.79
Suj-1/H 6 39 11.08
e 1/11 10,7 33 11.29
RIRS VIR 16,7 46 46.26
V=2 10.7 37 16.94
=1 14.7 5 62.05
KPS-1/11 3.3 72 20.46
Na=2/1 2.7 35 3.56
Ngb=1/1H 171 23 -
*1=3/11 14 53 e ) M
I~ 1/1] 15.7 27 4.14
Jo=1/11 9.6 33 12.66
IKi=d /11 4.7 57 19.84
Vibe«1/Ha 16.7 82 125.56
Vihe-1/11b 4.3 68 24,39
Vihe=1/1le 4.8 54 18.36
71171 3.3 44 8.27
Ziw /1 4 45 10.55
(=5 18.3 75 120.69
Il L/ 13.3 56 534.38
IKup=1711 42,8 51 146.78
IKup=2/11 15 45 39.37
MNit-3/1 6.8 38 11.66
MIN 2.5 73 3.56
MAX 42.8 82 146.78

d 64

: Protok Knrisga

Bujolina (1/s) TR E) cnergija
{Tl/god)

Kd=-2/H 22 34 2.61
K#l/H 5 41 10.55
Kz-3/H 20 72 123.99
Sr-I/H 1.7 63 58.64
El-2/H B3 53 30.65
DEI/H 48 35 6.33
Pj-I/H 122 48 37.01
Kl-4/H 8.5 51 29.15
Vib-1/H 3.5 39 6.46
Vrb-2/H 43 51 14.77
B&1/H 1.2 u i
Te-I/H 20 41 4221
Ce-I/'H 5 31 3.96
Kz2/H 14 65 73.86
KI-I/H 95 50) 31,33
Pb-1/H  20.8 54 79.56
BP-2/H 7.8 45 20.58
Pj-2H 5 45 13.19
B&-2/H 195 63 102.88
Me=1/H 103 33 10,87
Db-1/H 10 25 .
Sm-1/H 6.2 50 20.44
Mk-1/H 105 51 36.01
Kle@/ ! d5i2 sl 52,19
VS« 10 43 23,74
VHa21 6.7 45 17,6
MIN. 12 25 201
MAX 208 1A 12,00
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Slika 2. Vidovi korisdenja busotlna u ckploataciji

Tabela 3. Gasni sadriaj u 20 buSotina u

uporreh;
Bufolina Sadria] gasa
(Nm’/im’ )

Sr-1/H 1.440

Kl-2/H 1.170

Pi-1/H 1.260

Kl-4/H 1.120

Vrb-1/H 1.008

Vrb-2/H 1.014 W B e v
Lt L Slika 3. P rual tuplienost
i AL e s ek o
L ek : 0.554  eksploataciji

BP-2/H (1.040

Pj-2/H 0.512

BeE-2/1 1.855

Me-1/H 0.082

Db-1/H 0.002

Sm=1/H 0.420

Mig=1/11 0.430

IK1=2/11 0.500

VS=1/11 1.156
~VS=2/11 0.180

L



Tabela 4. Gas, metan i uglien-dioksid af:.:y':' se emiinfit (n slcajy sagorevanja metanaliz
20 buSotinag u upoirehi

Bugotine u Emisija gasa CH, COy
" upotrebi (x10° Nm’ /1’ ) (>:10° Nm” godignie) (x10° Nm® godi§nje)
Sr-1/H 0.53 0.36 1.01
Ki-2/H 0.31 0,21 (.52
Pj-1/H 0.49 = H :
I 1<4/H 0.30 (.20 0.57
Vib-1/H .11 0.07 0.21
Vih-2/H 0.14 0.09 0.25
Te=1/H 0.76 - -
I 22 /0 0.47 - -
=171 0.35 0.24 0.68
My=1/11 0.36 - -
IV2/11 0.01 - -
P-2/11 0.08 - >
1382/ 1.14 0.79 2.20
M 1/1 0.03 - -
Dh=1/11 0.0006 = ‘
Sm-1/H 0.08 - ”
Mbk=1/11 0.14 - £
I =2/ 0.24 - -
VS=1/11 0.03 - >
~VE-2/11 .04 - -

IKarisnn energija (TJ godisnje) = godiSnji prosek brzine protoka vode (1/3) x (ulaznn
lemperntury ("C) —izlazna temperatura (°C)) x (:1319
lzluznn tlemperatura = 235 °C

VAKLJUCAK

U juznom delu Vojvodine iako su izvedene etiri buotine, nijedna od njih nl e
1 upotrebi, Banat ima nedto vise buSotina, 7 u upotrebi i 7 izvan upotrebe. U Batko),
njenom severnijem delu, postoji 14 neaktivaib i 19 aklivaih bufoting, Manje od jediie
lredine geotermalnih resursa Vojvodine e koriatl, Dunjski oblici korigtenju ovll)
polencijula Iznose oko 43.6 % od kapuciteln v upoirebi, zn zogrevanje prostorijn ne
Koristi oko 38,8 %, industrijsko zngrevanje 11S M, 2nlvoreni bazenl 6.1 %,

Temperaturn, protok 1 iskorlfidenn onerglln ulveden! su za 51 geotermalnil
Dusfoting o pasnd sadezn) je utveden zo 20 geaternndnih zvoridio, Maksimadna korlani
energllo se procenjule na do 1678 T god o Cmuletnhnn veednost pe buffoling),

A5G




Geotermalne vode na kojima su vriena ispitivanja karakteristiéne su uglavnom
po povisenom sadrzaju gasova (preko 1 Nm'/m’ sa visokim udelom metana (u proseku
oko 93.3% ukupnog sadr’aja gasa). Termalne vode u Banatu imaju niZi prosecan gasni
sadr¥aj (0.253 Nm'/m’ vode). a za njima slede bufotine u Batkoj (1.032 Nm’/m?® vode),
a najvedi gasni sadrzaj od 1.855 Nm’/m’ vode je izmeren na Buotini u Begeju, B&-2/H.
Dat je pregled gasnog sadrZaja u termalnim vodama 7 buSotina u Vojvodini na dubinama
200 do 1200 m.

Na osnovu proloka vode i sadrZaja metlana, gustine i molame mase metana i
ugljen-dioksida, moZe se izratunati koli¢ina metana i ugljen~dioksida koja se proizvede
u svakoj posmatranoj bugotini. Ukupna koli¢ina metana proizvedena u toku jedne godine
iz 7 budotina iznosi oko 1.96 x10° Nm? godisnje, a ugljen dioksid (ukoliko sagorevamo
metan) 5.44»10° Nm” godiinje.
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