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1. UvOD

Geotermalna energija predstavlja jedini neprekidan i pouzdan oblik obnovljive energije,
neovisno o dobu dana, vremenskim uvjetima i sl. Projekcije mnogih istrazivanja pokazale
su da geotermalna energija sadrzi potencijal koji je 25 milijardi puta veéi od cjelokupne
svjetske energetske potrosnje (EGEC Geothermal, 2018.). Njezin potencijal covjecanstvo je
prepoznalo jos prije 10000 godina, u doba kad su ljudi zivjeli u pe¢inama i Koristili toplinu
iz zemljine unutra$njosti. Kad je u pitanju koriStenje ove vrste energije u poljoprivredne
svrhe, zanimljivo je da su gotovo sve ideje i idejna tehnologija zacete u Europi, odakle su se
prosirile diljem svijeta (Popovski, 2009.). Buduci da je poljoprivredni sektor veliki potrosac¢
energije pa k tome i zagadiva¢ okoliSa, od iznimne je vaznosti uvodenje nove tehnologije u
proizvodnji hrane pomocu obnovljivih izvora energije. Time ne samo da bi se smanjilo
zagadenje okoliSa, ve¢ bi se uvelike smanjio i troSak proizvodnje koji je 0sobito visok u
proizvodnji hrane u zasti¢enim prostorima. Moguénost proizvodnje povrca po niskoj cijeni
za vrijeme hladnijih vremenskih uvjeta donijela bi velike koristi za proizvodace, ali i za
krajnje korisnike koji bi mogli kupiti kvalitetnu hranu po nizim cijenama (EGEC
Geothermal, 2016.).

Toplinska energija dobivena iz geotermalnih izvora otvara moguénosti raznolike upotrebe u
poljoprivredi, poput: grijanja staklenika i plastenika, akvakulture, procesa prerade i
skladiStenja proizvoda te zagrijavanja tla (u sustavima proizvodnje na otvorenom) (FAO,
2015.).

Cilj ovog diplomskog rada je pronaci, definirati i analizirati pomoc¢u znanstvene literature,
struénih izvjestaja te primjera iz prakse potencijale koje omogucuju geotermalni izvori pri

uzgoju povréa u zasti¢enim prostorima.



2. GEOTERMALNA ENERGIJA
2.1. O geotermalnoj energiji

Geotermalna energija predstavlja obnovljivu vrstu energije koja se neprekidno stvara u
unutra$njosti planeta Zemlje putem raspadanja radioaktivnin elemenata, a njezin naziv
dolazi od grc¢kih rijeci gea (zemlja) i thermos (toplina). Ova vrsta energije ve¢inom se koristi
u svrhu grijanja ili proizvodnje elektri¢ne energije. Usporedno s ostalim obnovljivim
izvorima energije (vjetar, sunce), glavna prednost geotermalne energije je moguénost
koriStenja tijekom cijele godine, i to u neogranic¢enim koli¢inama (International Renewable

Energy Agency, 2017.).

2.2. Povijest upotrebe geotermalne energije

Premda zapisi o upotrebi geotermalnih izvora postoje jo$ od antickih vremena kad su se
uglavnom koristili za potrebe gradanstva, do upotrebe ove energije u industrijske svrhe doslo
je tek pocCetkom dvadesetog stoljeca, za proizvodnju elektriéne energije u Italiji. Usprkos
velikoj rasprostranjenosti i lakoj dostupnosti, tek po zavrSetku Drugog svjetskog rata i
pojavom globalnog gospodarskog rasta, ova vrsta energije po¢inje dobivati na industrijskoj
vaznosti, no njezini potencijali jo§ uvijek nisu u potpunosti iskoristeni. Jedni od glavnih
razloga za to su visok trosak i tehnoloSka zahtjevnost infrastrukture, stoga ova vrsta
investicija i dalje primarno ovisi o kapitalnim ulaganjima i potporama od strane drzave
(World Energy Council, 2016.).
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Slika 1. Geotermalno postrojenje u Italiji 1904. godine (http://www.reuk.co.uk )
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2.3. Energetski potencijal

Koli¢ina energije koja se neprestano stvara unutar zemljine kore priblizno iznosi ¢ak 42
milijuna megawatta (MWth) te se pretpostavlja da se ta koli¢ina ne¢e smanjivati narednih
milijardu godina, zbog Cega se i smatra da je ovaj izvor energije prakticki neograni¢en
(Blodgett i Slack, 2009.). Temperatura se smatra osnovnom i najvaznijom mjernom

jedinicom kod ove vrste energije, a postoje tri stupnja klasifikacije:

(1) Visoka temperatura (+ 180°C)
(2) Umjerena temperatura (101 — 180°C)
(3) Niska temperatura (30 — 180°C)

Duz cijelog planeta, toplinska energija koja se uzdize iz zemljinog plasta preko kore nije
dostatna za ucinkovitu industrijsku upotrebu. Razlog tome je smanjenje toplinskog
gradijenta koji za geotermalnu energiju u prosjeku iznosi 30°C/km?, no to uvelike ovisi 0
strukturi i gusto¢i zemljine kore na mjestu gdje se nalazi izvor: pri vecoj gustoéi,

temperaturni gradijent smanjuje se na 16°C/km?, dok se pri manjoj gustoéi poveéava do



90°C/km?. Zato, kako bi se dobila dostatna i u¢inkovita koli¢ina toplinske energije, potrebno
je osigurati adekvatne busotine i Koristiti ispitana nalazista (World Energy Council, 2016.).

Temperatures Depth in
in Celsius kilometers

2,000

4,000

6,000

Slika 2. Temperaturni prikaz Zemljine unutrasnjosti po dubini (Blodgett i Slack, 2009.)

2.4. Vrste prijenosa geotermalne energije

Kondukcija je prijenos toplinske energije s toplijeg na hladnije (nepomi¢no) tijelo 1 odvija
se u Zemljinoj jezgri, dok je konvekcija prijenos energije medu gibajué¢im tijelima (primarno
fluidima) i odvija se u Zemljinom omotac¢u i kori. Pretpostavlja se da temperatura unutar
Zemljine unutarnje jezgre, ovisno o pritisku i rotaciji, varira od 4400°C do 6000°C, dok je u
vanjskom dijelu  jezgre nesto manja, od 3000°C do 5200°C
(https://www.nationalgeographic.org). Kao $to je prikazano na Slika 3., stvaranje
geotermalne energije zapo€inje kondukcijskim prijenosom topline iz Zemljine unutrasnje u
vanjsku jezgru te se potom toplina konvekcijskim putem prenosi kroz plast i koru gdje izvire

na povrsinu (http://pluton-dg.com).
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Slika 3. Prijenos energije u Zemljinoj kori putem konvekcije i kondukcije (http://pluton-
dg.com)

2.5. Utjecaj na okoli§

lako se geotermalna energija smatra ,,istim* izvorom energije, ona ipak stvara odredene
rizike za okolis. Kao §to je prikazano u Tablica 1., usporedno s utjecajem fosilnih goriva na
okolis ili odlaganjem radioaktivnog otpada u nuklearnim elektranama, rizici od koristenja

geotermalnih izvora su mali, ali ne i potpuno zanemarivi (U.S. Department of Energy, 2006).



Tablica 1. Emisije plinova iz elektrana s razli¢itim pogonom (U.S. Department of Energy,
2006)

Energija pogona elektrane CO2 SO2 NOx Ostale
kg/MWth kg/MWth  kg/MWth Cestice
kg/MWth
Ugljen 994 4,71 1,955 1,012
Nafta 758 5,44 1,814 Nije
dostupno
Plin 550 0,0998 1,343 0,0635
Geotermalna (buSotine) 27,2 0,1588 Zanemarivo | Zanemarivo
Geotermalna (gejziri) 40,3 0,000098 0,000458 | Zanemarivo

2.5.1. Oneciscenje zraka
Izvlacenje geotermalne energije rezultira ispustanjem plinova u zrak te kemikalija u zemlju

i vodu (Tablica 2.).

Tablica 2. Udio kemijskih spojeva u geotermalnim plinovima (World Energy Council,
2016.)

CO2  H:S H2 CHa NH3 N2 ‘
Maksimum 99.8 21.2 2.2 1.7 1.8 3.0
Dozvoljena 954 3.0 0.012 0.15 0.29 0.84
vrijednost
Minimum 75.7 0.1 0.001 0.0045 0.005 0.17

Geotermalne vode u sebi sadrze ugljikov dioksid i amonijak (koji se razlazu u atmosferu bez
znatnijih Stetnih u¢inaka) te sumporovodik koji se smatra izrazito opasnim, a neke zemlje,
poput Sjedinjenih Americkih Drzava i Italije, donijele su zakone kojima se strogo kontrolira

ispustanje sumporovodika u okoli§ (World Energy Council, 2016.).



Slika 4. Ispusni plinovi geotermalnih postrojenja (https://www.nationalgeographic.org)

2.5.2. Oneciscenje vode

Otpadne vode koje se stvaraju prilikom buSenja i izvlacenja geotermalne energije mogu
sadrzavati razli¢ite otopljene minerale, kao $to je arsen iz zemljine unutrasnjosti, naro¢ito U
izvorima visokih temperatura (+230°C). Dodu li otpadne vode koje sadrzavaju Stetne tvari u
doticaj s okoliSem, moZe do¢i do oneciS¢enja pitkih izvora vode te podzemnih voda koje se

koriste za potrebe navodnjavanja u poljoprivredi (U.S. Department of Energy, 2006).

2.5.3. Ostala oneciscenja

Postrojenja za proizvodnju i obradu geotermalne energije mogu doprinijeti onecis¢enju
zvuka (od 80 do 115 decibela) te pojacanoj mikro-seizmickoj aktivnosti koja se dogada
uslijed busenja i testiranja busotina. Nadalje, elektranu za proizvodnju energije neophodno
je postaviti u samoj blizini geotermalnog izvora kako ne bi doslo do pada u tlaku i
temperaturi, sto moze predstavljati problem u blizini urbane sredine ili u tesko pristupacnom
podrucju, kao $to su planinski lanci. Postavljanje i rad ovih postrojenja mogu dovesti do
manjih poremecaja u biljnom i Zivotinjskom svijetu zbog uzurpiranja okolisa (U.S.

Department of Energy, 2006).



3. GEOTERMALNA ENERGIJA U POLJOPRIVREDI

Poljoprivredni sektor veliki je potrosa¢ energije, neovisno o kojoj se vrsti proizvodnje radi,
stoga ne zacuduje podatak da poljoprivredna industrija spada medu najvece zagadivace
okolisa na svijetu. Kako bi se dugotrajno osigurala stabilna i niskoenergetska proizvodnja
hrane u svijetu, potrebna je implementacija obnovljivih izvora energije na ve¢ postojeéim i

buduc¢im poljoprivrednim gospodarstvima (EGEC Geothermal, 2016.).

Slika 5. Shematski prikaz grijanja staklenika pomocu geotermalne energije (Koenen i sur.,
2018.)

Premda u posljednja dva desetlje¢a postaju sve zastupljeniji, obnovljivi izvori energije u
poljoprivredi su i dalje usmjereni na solarnu i energiju vjetroelektrana, dok se na potencijal
geotermalne energije i dalje gleda s dozom skepse. Na Slika 6. prikazane su grane
poljoprivrede i poljoprivredno-industrijskog sektora koje izravno ili neizravno mogu imati
koristi od geotermalne energije (FAO, 2015.).

Vecini energije koja se koristi za proizvodnju, obradu i skladistenje proizvoda nije potrebna
temperatura veca od 200°C, $to ovoj vrsti energije u buduénosti daje veliki potencijal za

gotovo sve grane poljoprivredne proizvodnje (FAO, 2015.).
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Slika 6. Potencijal geotermalne energije u poljoprivredi i poljoprivredno-industrijskom
sektoru (FAO, 2015.)

3.1. Upotreba geotermalne energije za proizvodnju povréa u zastiCenim prostorima

Govorimo li o upotrebi geotermalne energije u poljoprivredi, proizvodnja hrane u zasticenim
prostorima - plastenicima i staklenicima - predstavlja najve¢i energetski i ekonomski
potencijal. Pravilnom izvedbom, geotermalna energija dostatna je za potrebe cjelokupnog

procesa poljoprivredne proizvodnje: proizvodnju, obradu i skladistenje proizvoda, kao §to je

prikazano na Slika 7. (FAO, 2015.).
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Slika 7. Iskoristivost energije geotermalne elektrane u proizvodnji hrane (FAO, 2015.)

3.2. Iskoristivost geotermalnih izvora u europskoj proizvodnji povréa

U kori$tenju geotermalnih izvora za proizvodnju povréa u zasti¢enim prostorima prednjace
Turska, Madarska, Rusija, Kina i Italija, a uz pomo¢ potpora od strane Europske unije,
ulaganja u ovaj oblik proizvodnje od 2010. godine zapocele su i Rumunjska i Bugarska.
Podaci iz 2005. godine pokazuju da je te godine Madarska prednja¢ila u ukupnom
geotermalnom kapacitetu iskoristenom u svrhu proizvodnje hrane u plastenicima i
staklenicima, a slijede ju lItalija, Turska i Island, kao Sto je prikazano u Grafikonu 1.
(Popovski, 2009.). Usporedno, u 2015. godini Turska je imala najveci kapacitet geotermalne
energije iskoriStene u poljoprivrednom sektoru, dok su Madarska, Italija 1 Island nastavile

rast (Sanner, 2019.).
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PotroSnja geotermalne energije u poljoprivrednom sektoru u
2005.12015. godini (MWth/godisnje)
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Grafikon 1. Potrosnja geotermalne energije u poljoprivrednom sektoru u 2005. (Popovski,
2009.) i 2015. godini (Sanner, 2019.)

3.3. Grijanje zasti¢enih prostora

Toplina vode za zagrijavanje zastiCenih prostora iznosi od 40°C do 100°C, ovisno o
potrebama uzgajane kulture i vanjskim ¢imbenicima. Postoje razliiti nacini za grijanje
plastenika i staklenika putem geotermalne energije, no najc¢esée koriSteni su zagrijavanje
cijevi i direktno upuhivanje toplog zraka.

Nacin grijanja plastenika i staklenika putem cirkulacije tople vode unutar bakrenih ili
aluminijskih cijevi koje emitiraju toplinsku energiju ucesta0 je u uvjetima gdje je
temperatura vode iznad 70°C. Kako bi se tlo zagrijalo, cijevi se postavljaju na povrsinu ili
se ukapaju ispod zemlje, a postavlja ih se u obliku jednostrukog ili dvostrukog slova ,,S*,
kao $to je prikazano na Slika 8. (FAO, 2015.).

11
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Slika 8. Sustav postavljanja cijevi za grijanje u zaSticenim prostorima (FAO, 2015.)

Upuhivanje toplog zraka odvija se kroz horizontalno (Slika 9.) ili vertikalno (Slika 10.)
postavljene ventilatore. Zrak se zagrijava pomocu tople vode koja prolazi kroz cijevi te se

upuhuje izravno u prostor.

Hot water supply l l l Heating element

Hot water
return

Slika 9. Horizontalni sustav upuhivanja toplog zraka (FAO, 2015.)
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Slika 10. Vertikalni sustav upuhivanja toplog zraka (FAO, 2015.)

3.4. Primjeri iz prakse: Europa

Brojne su zemlje u regiji i svijetu uvidjele potencijal ove vrste energije za poljoprivrednu
proizvodnju te zapocele s infrastrukturnim wulaganjima 1 financijskim potporama
proizvodac¢ima, kako bi svoju poljoprivrednu proizvodnju uéinile Sto dostatnijom za vlastite

potrebe te kompetitivnijom na globalnom trzistu.

3.4.1. Nizozemska

Poljoprivredni sektor u Nizozemskoj svakako spada medu najnaprednije i najinovativnije u
svijetu, a sektor povrcarstva i cvjecarstva predstavlja njegov najveéi udio. Prema podacima
iz 2018. godine, nizozemski sektor poljoprivredne proizvodnje broji 400 000 zaposlenih i
godisnju proizvodnju u vrijednosti od 8 milijardi eura, a ¢ak 20 do 30% ukupnog troSka
proizvodnje cini troSak grijanja za koje se uglavnom Kkoristi prirodni plin. Za potrebe
proizvodnje u zasticenim prostorima, do 2018. godine postavljeno je devet geotermalnih
elektrana koje su proizvodile 100 MWth energije godis$nje. Nacionalnim planom za upotrebu

obnovljivih izvora energija planirano je postavljanje jo§ dvije geotermalne elektrane
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kapaciteta 30 MWth koje ¢e u potpunosti snabdijevati proizvodnju povréa i cvijeéa u
zaSti¢enim prostorima, kako bi se smanjio troSak proizvodnje i povecalo koristenje
obnovljivih izvora energije (EGEC Geothermal, 2018.). Jedan od primjera je proizvodac
paprike Hoogweg koji, uz postoje¢ih 120 hektara, podize novih 24 hektara staklenika u

kojima ¢e za grijanje koristiti isklju¢ivo geotermalnu energiju (https://www.hortidaily.com).

Slika 11. Geotermalno postrojenje u staklenicima Hoogweg u Nizozemskoj

(https://mwww.hoogweg.nl)

3.4.2. Turska

Zahvaljujuc¢i svom geografskom polozaju na tektonskim plo¢ama koje razdvajaju Aziju i
Europu, Turska lezi na velikim izvorima geotermalne energije, a o kojoj je koli¢ini rijec,
govori podatak da se 2009. godine pretpostavljalo kako je ukupni energetski kapacitet iz
geotermalnih izvora ¢ak 31500 MWth. Podaci iz 2006. godine pokazuju da se u Turskoj
hrana uzgaja u zasti¢enim prostorima (staklenici, plastenici ili niski tuneli) ¢ija povrSina
iznosi ¢ak 18000 ha (De Zwart i Rujis, 2009.). Uvidjevsi svoj potencijal i moguénosti
plasmana na europsko i azijsko trziSte, Turska je postala jedan od najveéih svjetskih
proizvodaca povrca, a smatra se i najvecim svjetskim proizvoda¢em hrane u zaSti¢enim

prostorima koji koriste geotermalnu energiju za grijanje. Pritom se vodeca regija nalazi oko
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grada Afyon, gdje se hrana proizvodi na 70 hektara staklenika, uz koristenje geotermalne
energije te se ocekuje da ¢e taj broj u buduénosti rasti (https://www.hortidaily.com).
Takoder, primjer iz turske planinske regije Sandikli govori kako je poljoprivredna
proizvodnja 1 dalje glavni pokretac ruralne ekonomije: zahvaljujuci geotermalnim izvorima,
raj¢ica Sse u ovom kraju proizvodi u hidroponskom sustavu 365 dana godisnje, primarno za
izvoz na zapadna trzista Europske unije. Usporedno s razvojem poljoprivrede i padom
nezaposlenosti, doslo je do infrastrukturnih ulaganja i razvoja termalnog turizma u ovom

dijelu zemlje (https://www.hortidaily.com).

Slika 12. Uzgoj raj¢ica u staklenicima planinskog mjesta Chaldrian u Turskoj
(https://www.thinkgeoenergy.com)

3.4.3. Madarska

Razvoj poljoprivredne proizvodnje u zasticenim prostorima u Madarskoj uvelike ovisi o
iskoriStavanju potencijala geotermalnih izvora. Madarska je bogata geotermalnim
nalazi$tima te se 2015. godine koristilo 350 MWth (prikazano u Grafikon 1.) za grijanje
staklenika i plastenika. Dobra infrastruktura i geografski polozaj Madarske na karti Europe
omogucili su nova ulaganja u ovaj sektor. U 2019. godini, njemacka agrarna investicijska
kompanija Fakt AG objavila je da planira uloziti 1.2 milijarde eura u podruéje od 330 hektara

u op¢inama Hegyeshalom i Bezenye na sjeverozapadu Madarske. U staklenicima se planira
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uzgoj rajCica, krastavaca, salate i za¢inskog bilja, dok se na vanjskom podrucju od 50 hektara
planira uzgoj Sparoga.

U isto vrijeme, na jugoistoku Madarske, tvrtka Arpad-Agrar najavila je podizanje 60 hektara
staklenika na podru€ju Szegeda. Za grijanje ovog podrucja koristit ¢e se geotermalna
energija dobivena iz dvadeset crpilista, kako bi se zadovoljile sve potrebe proizvodnje
(https://www.hortidaily.com).

Slika 13. Staklenici na jugoistoku Madarske koji koriste geotermalnu energiju
(https://www.hortidaily.com)

3.4.5. Island

U drugoj polovici 20. stolje¢a, Island je, zahvaljuju¢i ucinkovitoj upotrebi geotermalne
energije, dozivio brz rast gospodarstva. Geotermalni projekti doprinijeli su rastu
gospodarstva, smanjenju cijene grijanja u ku¢anstvima te velikom preokretu u poljoprivredi.
Od drzave koja je do sredine dvadesetog stoljec¢a ovisila 0 80% uvoza ugljena i nafte za
energetske potrebe, u svega nekoliko desetljea dosla je do gotovo 100% energetske
neovisnosti, koriste¢i gotovo iskljuc¢ivo obnovljive izvore energije (International Renewable
Energy Agency, 2019.).

Na podrucju od 5 hektara, obitelj Fridheimar dnevno proizvede 1 tonu organski uzgojene
raj¢ice. Pri uvjetima za proizvodnju kakvi vladaju na Islandu (24 sata dnevne svjetlosti
tijekom ljeta i samo 4 sata svjetla tijekom zime), geotermalna energija ima znacajan utjecaj
na poljoprivredu. Sveukupnu toplinu za svoje staklenike (tijekom zime stalna temperatura u

stakleniku iznosi od 23°C do 25°C), kao i elektricnu energiju potrebnu za rad umjetne
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svjetlosti, dobivaju iz obnovljivih, to¢nije, geotermalnih izvora. Zahvaljuju¢i ovome, obitelj
Fridheimar je u mogucénosti proizvesti i uskladistiti Svoje proizvode te, ono najvaznije, biti
konkurentna i prodati svoju cjelokupnu proizvodnju na domacem trzistu

(https://www.fridheimar.is).

Slika 14. Geotermalna crpna stanica za staklenike Fridheimar na Islandu
(https://www.fridheimar.is)

3.4.6. Slovenija

Svoj geotermalni potencijal Slovenija je odlucila iskoristiti u poljoprivredne svrhe 2007.
godine kada je u selu Renkovci, koje se nalazi u sjeveroisto¢nom dijelu Slovenije, zapocet
projekt proizvodnje povréa u staklenicima grijanim pomocu geotermalne energije. Pocetna
ideja bila je proizvodnja raj¢ice izvan sezone, no s vremenom je zapoceta proizvodnja i
drugih povrtlarskih kultura te se danas ovaj kompleks staklenika prostire na vise od 9 ha, a

godisnja proizvodnja rajCice iznosi vise od 4500 tona (https://slovenia.si/excellence).
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Slika 15. Staklenici Lust u Sloveniji (https://slovenia.si/excellence)
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4. GEOTERMALNA NALAZISTA U HRVATSKOJ

Geotermalna karta Hrvatske moze se podijeliti na dva dijela: juzni (dinarski) i sjeverni
(panonski). Obiljezja dinarskog predjela su nize temperature i manji protok vode, dok je u
panonskom dijelu protok vode vec¢i, kao i temperatura koja u prosjeku iznosi 49°C. U
sjevernom dijelu Republike Hrvatske, koji obuhvaca podrucje rijeke Mure, Save, Drave i
Dunava, nalaze se brojna podrucja s visokim potencijalom za iskoriStavanje geotermalne
energije. Kao $to je i prikazano na Slika 16., energetski gradijent se povecava od sjevera

zemlje prema istoku.
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Slika 16. Karta geotermalnog gradijenta Republike Hrvatske (Geological and Geophysical
Institute of Hungary, 2014)

Istrazivanje koje je provela naftna kompanija INA pokazuje da su neuspjele naftne busotine
rezultirale nalaziStima geotermalnih bazena. Znacajan broj buSotina pokazao je neku vrstu

geotermalnog potencijala, no ekonomski ih je iskoristivih svega deset, koje su podijeljene u
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dvije skupine (ovisno o temperaturi vode): od 65°C — 100°C te od 100°C — 200°C (podrucja
oznacena s gradijentom > 5 (svijetlonarancasta do tamnocrvena boja na karti prikazanoj na
Slika 16.) (Geological and Geophysical Institute of Hungary, 2014).

U juznom (dinarskom) dijelu nisu pronadena nalazista s temperaturom vode ve¢om od 65°C,
stoga ovaj dio Hrvatske nema visoku energetsku i ekonomsku iskoristivost za industrijsku
potrebu (Geological and Geophysical Institute of Hungary, 2014).

4.1. Iskoristivost geotermalnog potencijala

Teorija i praksa nisu u razmjeru po pitanju iskoristivosti geotermalnog potencijala u
Hrvatskoj. Geotermalni potencijal i dalje se primarno koristi za razvoj turizma u sklopu
termalnih kupalista, dok je industrijska upotreba za grijanje stambenih prostora ili
poljoprivrednih povrSina gotovo nepostojeca (Geological and Geophysical Institute of
Hungary, 2014). Tek 2019. godine u Hrvatskoj je otvorena prva geotermalna elektrana u
Cigleni pokraj Bjelovara — ,,Velika 1 (http://www.energetika-net.com).

Podrobnijom analizom panonske regije, a kao $to je prikazano na Slika 17, na ¢ak jedanaest

geotermalnih nalazista temperatura vode prelazi 100°C (Zivkovié i sur., 2019.).
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Slika 17. Geotermalni izvori vode u panonskom dijelu Hrvatske (Zivkovi¢ i sur., 2019.)

Od svih poznatih nalazista, samo dva se koriste U svrhu proizvodnje hrane u zasticenim

prostorima: Sveta Nedelja i Bosnjaci (Zivkovié i sur., 2019.). Podaci iz 2019. godine
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prikazani u Tablica 3. pokazuju da ukupna proizvodnja geotermalne energije u
poljoprivredne i industrijske svrhe iznosi 10,9 MWth/godisnje, od ¢ega je iskoristivost 6,5
MWth/godisnje, odnosno 59 %. S energetskog gledista, 4,4 MWth/godisnje neiskoristenog
energetskog kapaciteta ne predstavlja ,,velik® broj, no gledajuci ukupnu sliku - u zemlji s
dugom tradicijom i velikim brojem povrSina za proizvodnju povréa u zastiCenim prostorima
- 41% neiskoriStenog kapaciteta predstavlja velik gubitak, no i potencijal da se u ovu pricu
ukljuc¢e i1 proizvodaci s manjim infrastrukturnim jedinicama te tako unaprijede svoju

proizvodnju (Zivkovié i sur., 2019.).

Tablica 3. Trenutna iskoristivost i buduce projekcije upotrebe geotermalne energije u
Hrvatskoj (Zivkovi¢ i sur., 2019.)
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4.2. Primjeri iz prakse: Hrvatska
4.2.1. Staklenici Eko plodovi d.o.o.

Tvrtka Eko Plodovi d.0.0. s podru¢ja grada Svete Nedelje bavi se dugi niz godina
proizvodnjom rajCice u zastiCenim prostorima te spada medu vodece hrvatske proizvodace.

O njihovom nacinu grijanja staklenika putem izvora geotermalne energije vrlo se malo
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govori u medijima, kao i u znanstvenim ¢lancima, stoga ¢e se za potrebe ovog diplomskog
rada analizirati podaci iz elaborata dostupnog na internetskoj stranici Ministarstva
gospodarstva i odrzivog razvoja Republike Hrvatske (https://mingor.gov.hr).

Tvrtka Eko Plodovi d.o.o0. bavi se hidroponskim uzgojem raj¢ica u staklenicima te za
smanjenje troskova proizvodnje Koristi dostupne obliznje geotermalne izvore. Temperatura
vode u busotini iznosi 65°C, a ista se crpi sa 60 m dubine, putem ugradene centrifugalne

pumpe.

Slika 18. Staklenici tvrtke Eko Plodovi d.o.0. koji koriste geotermalnu energiju za grijanje
(https://mingor.gov.hr)

4.2.2. Staklenici Ruris d.o.o.

Tvrtka Ruris d.o.0. iz Bo$njaka dugi je niz godina vodila borbu s birokracijom kako bi dobila
na KkoriStenje geotermalne izvore na svojem podrucju, u svrhu grijanja staklenika. Od samih
pocetaka proizvodnje, tvrtka Ruris d.o.o. orijentirala se na hidroponski nacin uzgoja raj¢ice
u staklenicima te spada medu vodece hrvatske proizvodace. Kako bi dobili na koristenje
geotermalne izvore za grijanje staklenika, bio je potreban dugi niz godina za ishodenje svih
dozvola i izvodenje infrastrukturnih radova, no na kraju se isplatilo (http://www.glas-
slavonije.hr)
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Slika 19. Hidroponski uzgoj raj¢ice u staklenicima Ruris d.o.o. (http://www.glas-
slavonije.hr)

4.2.3. Staklenici Magadenovac

Nazalost, nisu svi primjeri iz prakse uvijek pozitivni, a jedan od takvih je i onaj tvrtke Plod
prirode d.0.0. iz Magadenovca. lako se nalaze na geotermalno bogatom podruéju, a cijela
op¢ina poznata je po dugoj tradiciji povrtlarske proizvodnje, pristup geotermalnom izvoru
vode koji se nalazi na svega 800 metara udaljenosti od staklenika onemogucen je tvrtci Plod
prirode d.0.0. koja godinama vodi pravne bitke i pokusava dobiti dozvolu za njegovo
koristenje (http://www.glas-slavonije.hr) Koriste¢i plin za grijanje svojih proizvodnih
pogona, tvrtka Plod prirode d.o.0. ima mjesecni troSak grijanja ve¢i od 400.000,00 kn, dok

ogromni energetski potencijal stoji neiskoristen (http://www.glas-slavonije.hr).
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Slika 20. Staklenici Magadenovac (https://www.glas-slavonije.hr)
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5. POLITIKE RAZVOJA I KORISTENJA GEOTERMALNE ENERGIJE

Razvoj i koristenje geotermalne energije nije moguc bez kvalitetnih zakonskih okvira i
inicijativa. Razlog tome je $to u vecini slu¢ajeva, govoreéi u kontekstu poljoprivrede, krajnji
korisnici nisu u moguénosti samostalno financirati cjelokupni proces eksploatacije i
implementacije u svoje proizvodne pogone. Stoga zakoni, ciljevi i potpore za njihovo
provodenje na razini Europske unije, ali i na drzavnoj i lokalnoj razini, od iznimne su

vaznosti.

5.1. Geotermalna politika Europske unije

Europska unija donijela je Direktivu (EU) 2018/2001 o promicanju uporabe energije iz
obnovljivih izvora kojom zeli potaknuti upotrebu obnovljivih izvora energije i smanjiti
emisiju Stetnih ispusnih plinova. Jedan od nacina na koji Europska unija planira to uciniti je
I promocijom te povecanjem upotrebe geotermalnih izvora energije. Ovom Direktivom
Europska unija omogucuje drzavama ¢lanicama potpore za nove infrastrukturne investicije
po pitanju geotermalne energije, a koje potpore se ponajprije odnose na uspostavljanje
ravnoteZe trziSta opskrbe energijom na kojem, posebice u tranzicijskim zemljama, zakonske
regulative po pitanju grijanja i dalje idu na ruku zemljanom plinu (EGEC Geothermal,
2018.).

Kao $to je prikazano na Slika 21., diljem europskih zemalja postoji znacajan broj aktivnih
geotermalnih postrojenja (plava boja), no zabrinjavajuéi je broj postrojenja koja su u razvoju
i/ili zahtijevaju dodatne dozvole i istrazivanja (crvena boja). Problem koji u razvoju
geotermalnih postrojenja predstavlja birokracija najbolje je vidljiv na primjeru Njemacke i
Francuske. Obje zemlje tehnoloski Su razvijene te posjeduju financijske mogucnosti za
razvoj i uspostavu novih tehnologija, ali brojne zakonske regulative i dug period potreban

za ishodenje dozvola koce razvoj i potencijal ove energije (EGEC Geothermal, 2020.).
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Slika 21. Broj aktivnih (plava) i u razvoju (crvena) geotermalnih postrojenja u Europi
(EGEC Geothermal, 2020.)

Cilj klimatskog plana Europske unije je do 2030. godine sniziti udio CO2 za 55 %, a do 2050.
godine uciniti Uniju klimatski neutralnom te svu potrebu za elektricnom energijom u

potpunosti snabdijevati iz obnovljivih izvora energije (EGEC Geothermal, 2018.).

* 663 Mwe

1 Mwve

Potentiat (TWh}

17 MWe |

29 MWe

Slika 22. Simulacija potencijala za proizvodnju elektri¢ne energije dobivene putem
geotermalnih izvora u Europi za 2050. godinu (EGEC Geothermal, 2018.)
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Istrazivanje, razvoj i stavljanje u pogon novih geotermalnih izvora s energetskim
potencijalom iznad 100°C potrebni su kako bi se izgradile nove elektrane za snabdijevanje
gradanstva i industrije. Za gradnju elektrana u planu je izrada novog modela gradnje,
odnosno elektrane srednje veliCine, kako bi se smanjio negativan utjecaj na okolis i kako bi
ih se ucinilo pristupacnijima u manjim sredinama bogatim geotermalnim nalazistima (EGEC

Geothermal, 2018.).

5.2. Zakonski okvir i geotermalna politika u Republici Hrvatskoj

U zakonodavstvu Republike Hrvatske jo§ uvijek ne postoji jedan, jasno definiran okvir
koristenja geotermalnih izvora energije. Zakon o rudarstvu (NN 94/13) u ¢lanku 5. stavku 1.
to¢ki 1.2. navodi kako se geotermalne vode smatraju mineralnim sirovinama ,,iz kojih se
moze koristiti akumulirana toplina u energetske svrhe, osim geotermalnih voda koje se
koriste u ljekovite, balneoloske ili rekreativne svrhe i druge namjene, na koje se primjenjuju
propisi o vodama® (https://narodne-novine.nn.hr). U ¢lanku 11. stavku 2. eksploatacijom
geotermalne vode smatra se i njezin transport ,,cjevovodima, kada je u tehnoloskoj svezi s
odobrenim  eksploatacijskim poljima*“ (https://narodne-novine.nn.hr). Dozvole za
eksploataciju geotermalne vode, sukladno ¢lanku 23. stavak 2. ovog Zakona, ,,moze se
donijeti za sve prostore na kojima ne postoje zapreke u dokumentima prostornog uredenja
za obavljanje istrazivanja tih mineralnih sirovina“, dok odobrenje za dozvolu donosi ,,
ministarstvo nadlezno za rudarstvo uz prethodnu suglasnost ministarstva nadleznog za
vodno gospodarstvo® (https://narodne-novine.nn.hr). Nadalje, Zakon o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika (NN 30/21) u ¢lanku 1. stavak 1. definira geotermalne vode kao
prirodno dobro Republike Hrvatske te kao takvo ,imaju njezinu osobitu zaStitu i
iskoriStavaju se pod uvjetima i na nacin koji su propisani ovim Zakonom
(https://www.zakon.hr/). Sukladno tome, potrebno je ispuniti niz uvjeta te ishoditi velik broj
odobrenja 1 dozvola prije nego li se uopée moze zapoceti s istraZzivanjem, busSenjem te

naposljetku i koristenjem ove vrste energije u industrijske svrhe.
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Tablica 4. Popis ovlastenih eksploatacijskih polja geotermalne energije u Hrvatskoj

(Tumara i sur., 2019.)

Istrazivacke dozvole Ovlastenici Eksploatacijsko polje Ovlastenici
— Eksploatacijska
dozvola
Ferdinandovac MV Geothermal d.o.0. | Bizovac Eksploatacijska Ina d.d.
dozvola
Legrad 1 MV Geothermal d.o.o. Bosnjaci-Sjever RURIS d.o.0.
Eksploatacijsko polje
Lunjkovec-Kutnjak MV Geothermal d.o.o. Draskovac AAT GEOTHERMAE
Eksploatacijska dozvola d.o.o.
Kotriba MV Geothermal d.o.o. Ivanié¢ INA d.d.
Eksploatacijsko polje
Slatina 2 GEO POWER Zagocha MB Geothermal d.o.o.
d.o.o Velika Ciglena
Eksploatacijska dozvola
Slatina 3 EES Dravacel Sveta Nedjelja Eko Plodovi d.o.0.
Energetika d.o.o. Eksploatacijsko polje
GP Zagreb GPC Instrumentation
process d.o.0.

Kao ¢lanici Europske unije, duznost je Republike Hrvatske uskladivati svoje zakone s
njezinim Direktivama pa tako i s Direktivom (EU) 2018/2001 o promicanju uporabe energije
iz obnovljivih izvora. Trenutni pravni okvir je kompliciran, prepun birokratskih prepreka i
nije lako dostupan niti velikim investicijskim tvrtkama, a kamoli manjim poljoprivrednim
proizvodacima. lako Hrvatska stremi ka povecanju udjela koriStenja obnovljivih izvora
energije, oni se jo$ uvijek primarno zasnivaju na solarnoj i energiji vjetroelektrana, dok je
koriStenje geotermalne energije i dalje u zacecima, buduc¢i da mu se ne pridaje dovoljno

paznje.

5.2.1. Investicijski projekti u Hrvatskoj

Agencija za ugljikovodike objavila je pozitivnu vijest: otvoreni su natjecaji za istrazivanje
geotermalnih potencijala na podru¢ju toka rijeke Drave, na Cetiri lokacije: Merhatovec,

Legrad, Lunjkovec-Kutnjak te Ernestinovo. Ovim se projektima nastoji potaknuti nove

28



gospodarske aktivnosti na navedenim podruc¢jima te povecati udio obnovljivih izvora
energije (https://www.azu.hr/novosti).
Nadalje, Osjecko-baranjska Zupanija predstavila je

projekt ,,Studijsko-tehnicka

dokumentacija geotermalnog potencijala Osjecko-baranjske Zupanije*, koji financira
Ministarstvo regionalnog razvoja i fondova Europske unije, s ciljem analize i pronalaZzenja
geotermalnih podrucja s najvec¢im potencijalom u Osjecko-baranjskoj Zupaniji, u svrhu

razvoja poljoprivrede i turizma (https://www.glas-slavonije.hr).
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Slika 23. Geotermalna karta Osjecko-baranjske zupanije (Osjecko-baranjska zupanija,
2020.)

Potencijal ovog izvora energije prepoznala je i Opc¢ina Mali Bukovec u Varazdinskoj
Zupaniji koja je zapocela s velikim ulaganjima 1 projektima grijanja zaSti¢enih prostora za
proizvodnju povréa i cvijeca. Opé¢ina Mali Bukovec planira na svom podrucju izgraditi viSe
malih geotermalnih elektrana i distribucijski centar, primarno za proizvodace cvijeca i

povréa, po cemu je taj kraj i poznat. Ovim ulaganjem nadaju se unaprijediti konkurentnost
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svojih poljoprivrednika na hrvatskom, ali i europskom trzistu te privuéi nove infrastrukturne

investicije (http://www.energetika-net.com).
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Slika 24. Popis eksploatacijskih i istraznih lokacija bogatih geotermalnom energijom
(https://novac.jutarnji.hr)

U valu novih investicija i najava projekata za razvoj geotermalne energije, Jutarnji list je
napravio veliko istrazivanje 2019. godine, u kojem se navodi da je tek nekolicina
poljoprivrednika prepoznala prednosti ove vrste energije pri proizvodnji hrane u zasticenim
prostorima, no da interes postoji. Kao glavna prepreka i dalje se navode sloZeni birokratski
zahtjevi i visoka inicijalna ulaganja, koja se planiraju smanjiti zahvaljuju¢i potporama

Europske unije (https://novac.jutarnji.hr).
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6. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem moze se zakljuciti da je potencijal geotermalne energije za proizvodnju
u zaSti¢enim prostorima itekako velik 1 prepoznat diljem Europe, ali 1 svijeta. Drzave s
geotermalnim nalaziStima prilagodavaju svoje politike koristenju obnovljivih izvora energije
1 pocinju stavljati fokus na geotermalne izvore, buduci da je ovaj izvor prakti¢ki neogranicen
te dostupan za proizvodnju energije od 0:00 do 24:00 sata, svih 365 dana u godini.
Dugotrajno gledano, geotermalna energija pruza velike moguénosti za napredak
poljoprivrede i ruralnih krajeva (u kojima je poljoprivreda najc¢esée glavni izvor primanja).
Najvecu prepreku i dalje predstavljaju visoka inicijalna ulaganja u istrazivanje i probne
busotine, nedorecene i neprilagodene politike koje bi poljoprivrednicima olaksale pristup
ovim izvorima te veliki i skupi tehnicki zahtjevi.

U Hrvatskoj se o potencijalu ovog izvora energije, u kontekstu unapredivanja poljoprivredne
proizvodnje, i dalje prica samo u teoriji, dok se isti u praksi ne primjenjuje. Premda je
Hrvatska bogata geotermalnim nalazi$tima, dugom tradicijom kao i prepoznatom kvalitetom
poljoprivredne proizvodnje, ova energija dostupna je samo rijetkima, upornim i uglavnom
velikim, financijski neovisnim proizvoda¢ima koji sva potrebna istrazivanja i dozvole mogu
snositi samostalno. Kako veéinu poljoprivredne proizvodnje ¢ine mala obiteljska
gospodarstva koja nemaju financijske niti administrativne moguénosti za Ssamostalno
ishodenje i financiranje potrebne dokumentacije i infrastrukture, nuzno je promijeniti i
prilagoditi postojeci zakonski okvir, kako bi hrvatska poljoprivreda postala konkurentna na

lokalnoj, a naro€ito na razini Europske unije.
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11. SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje geotermalnu energiju i njezin potencijal u poljoprivrednoj
proizvodnji u zaSti¢enim prostorima. U poljoprivredi se ovaj izvor energije primarno koristi
u svrhu zagrijavanja zasti¢enih prostora te primjena istog doprinosi znacajnom smanjenju
troskova proizvodnje, osobito u hladnijim vremenskim uvjetima. Zakonski propisi za
dobivanje dozvola za koristenje ove energije U svim su zemljama zahtjevni, a samo ishodenje
dozvole dug je i financijski iscrpan proces koji si mnogi proizvodac¢i ne mogu priustiti. lako
bogata nalazistima, u Hrvatskoj postoji tek nekoliko primjera proizvodaca koji su uspjeli
dobiti dozvolu i iskoristiti ovu vrstu energije u svojoj proizvodnji, no zahvaljujuci poticajima
iz Europske unije, trenutno se ispituje velik broj nalazista koji bi u skorijoj budué¢nosti mogli

doprinijeti razvoju i povecanju proizvodnje povréa u zasticenim prostorima.

Klju¢ne rijeci: geotermalna energija, proizvodnja povrca, staklenici

39



12. ABSTRACT

The goal of this thesis was to describe the potential of geothermal energy in greenhouse
vegetable production. In agriculture, this type of energy is primarily used for the purpose of
heating the greenhouses since it significantly lowers production costs, especially during the
cold months. Legal requirements to obtain a license to use this source of energy are
complicated in every country, while the very process is time-consuming and financially
exhausting hence many, especially small scale, producers cannot afford it. Croatia is
considered to have a rich geothermal potential but there are only several producers who
managed to get a license and use this type of energy for their production. Thanks to the
European Union funds, future looks bright for Croatian vegetable growers who are hoping

to implement this energy within their greenhouses.

Keywords: geothermal energy, vegetable production, greenhouse

40



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

SveuciliSni diplomski studij, Povréarstvo i cvjecarstvo

Potencijal koriStenja geotermalnih izvora pri uzgoju povrca u zasticenim prostorima

Tomislav Maletié¢

Sazetak:

Ovaj diplomski rad opisuje geotermalnu energiju i njezin potencijal u poljoprivrednoj proizvodnji u zasticenim
prostorima. U poljoprivredi se ovaj izvor energije primarno koristi u svrhu zagrijavanja zasti¢enih prostora te
primjena istog doprinosi znafajnom smanjenju troS§kova proizvodnje, osobito u hladnijim vremenskim
uvjetima. Zakonski propisi za dobivanje dozvola za koriStenje ove energije u svim su zemljama zahtjevni, a
samo ishodenje dozvole dug je i financijski iscrpan proces koji si mnogi proizvodac¢i ne mogu priustiti. lako
bogata nalazistima, u Hrvatskoj postoji tek nekoliko primjera proizvodaca koji su uspjeli dobiti dozvolu i
iskoristiti ovu vrstu energije u svojoj proizvodnji, no zahvaljujuéi poticajima iz Europske unije, trenutno se
ispituje velik broj nalaziSta koji bi u skorijoj buduénosti mogli doprinijeti razvoju i poveéanju proizvodnje
povréa u zastienim prostorima.

Rad je izraden pri: Fakultet agrobiotehnic¢kih znanosti Osijek
Mentor: izv.prof.dr.sc. Tomislav Vinkovié¢

Broj stranica: 40

Broj grafikona i slika: 26

Broj tablica: 4

Broj literaturnih navoda: 43

Broj priloga: 0

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rije¢i: geotermalna energija, proizvodnja povréa, staklenici

Datum obrane:

Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada:
1. izv.prof.dr.sc. Miro Stosi¢, predsjednik

2. izv.prof.dr.sc. Tomislav Vinkovi¢, mentor

3. doc.dr.sc. Dario Iljki¢, ¢lan

4. izv.prof.dr.sc. Vladimir Zebec, zamjenski ¢lan

Rad je pohranjen u: KnjiZnica, Fakultet agrobiotehni¢kih znanosti Osijek, Sveudiliste J. J. Strossmayera u
Osijeku, Vladimira Preloga 1

41



BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek Graduate thesis

Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek
University graduate study, Vegetables and Floriculture

Usage potential of geothermal sources for growing vegetables in greenhouses

Tomislav Maletié¢

Abstract:

The goal of this thesis was to describe the potential of geothermal energy in greenhouse vegetable production.
In agriculture, this type of energy is primarily used for the purpose of heating the greenhouses since it
significantly lowers production costs, especially during the cold months. Legal requirements to obtain a license
to use this source of energy are complicated in every country, while the very process is time-consuming and
financially exhausting hence many, especially small scale, producers cannot afford it. Croatia is considered to
have a rich geothermal potential but there are only several producers who managed to get a license and use this
type of energy for their production. Thanks to the European Union funds, future looks bright for Croatian

vegetable growers who are hoping to implement this energy within their greenhouses.
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