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Zdroje geotermalnej energie a moZnosti ich vyuzivania
Pavol Rybar*

Geothermal energy sources and possibilities of their exploitation

The geothermal energy is everywhere beneath the surface of the earth. The earth’s interior is enormous thermal reservoir
of energy, which can be utilized if favorable geological conditions exist.

The electricity generation in 1942 at Larderello was a commercial success. The installed geothermoelectric capacity had reached
127 650 kW.,. Several countries were soon to follow the example set by Italy. In 1919, first geothermal wells were drilled at Beppu
in Japan, followed in 1921 by wells drilled at The Geysers, California, USA. In 1958 a small geothermal power plant began operating
in New Zealand; in 1959 another one in Mexico, in 1960 in the USA, followed by many other countries in the years to come.

The heat source can be either a very high temperature (> 600 °C) magmatic intrusion reaching relatively shallow depths
(5-10 km) or, as in certain low-temperature systems at the Earth's normal temperature, which increases with depth. The reservoir
is a volume of hot permeable rocks from which circulating fluids extract the heat. The reservoir is generally overlain by a cover
of impermeable rocks and connected to a superficial recharge area through which the meteoric waters can replace or partly replace
the fluids that escape from the reservoir through springs or are extracted by boreholes. The geothermal fluid is water, in majority
of cases the meteoric water, in the liquid or vapour phase, depending on its temperature and pressure. This water often carries
chemicals and gases such as CO,, H>S, etc.

Another source of underground heat is so called the hot dry rock. The mater is to extract heat by creating a subsurface fracture
system to which water can be added through injection wells. A creation of enhanced, or engineered, geothermal system requires
improving the natural permeability of rock. Rocks are permeable due to minute fractures and pore spaces between mineral grains. The
injected water is heated by a contact with the rock and returns to the surface through production wells, as in naturally occurring
hydrothermal systems. The system improves the economics of resources without adequate water and/or permeability.

In article are presented the recent circumstances from the point of view of knowledge and used technologies of extraction
of geothermal energy.

Key words: geothermal energy, electricity generation, heat generation, heat pumps, boreholes, wells, geothermal fluid, hot dry rock,
Litho Jet system.

Uvod

Geotermalna energia je pod zemskym povrchom vsade pritomna. Zemské vnutro je obrovskym
potencidlom tepelnych zasob energie, ktorda méze byt pri vhodnych geologickych podmienkach vyuzita.
Niekde je I'ahko dostupnd, alebo dokonca sama vystupuje na zemsky povrch vo forme hortcich vod alebo par
a niekde je vzhladom na jej vyuZitelny energeticky potencial nedostupné kvoli obrovskym hibkam v ktorych
je akumulovana.

Zdrojom tepla je zostatkové teplo Zeme a teplo, ktoré sa uvoltiuje pri radioaktivnom rozpade hornin.
Teplota horniny na konkrétnom mieste zemskej kory zavisi na mnozstve tepla vystupujuceho z hlbin Zeme
a od tepelnej vodivosti okolitych hornin.

Tepelna bilancia a tepelné vlastnosti Zeme

Chladntci proces Zeme je velmi pomaly. Odhaduje sa, Ze teplota vonkajSieho jadra sa za 3 miliardy
rokov ochladila nie viac ako 0300 az 350 °C audrzuje sa na styku zemsky plast, vonkajSie jadro zeme
na urovni cca 4 000 °C (obr. 1 a 2). Odhaduje sa, Ze tepelny obsah Zeme pri priemernej teplote zemského
povrchu 15 °C je radovo 12,6x10** MJ a zemskej kory je 5,4x10%' MJ [1].

Sedimentarne horniny, hlavne malo spevnené, maji vacsinou nizku tepelni vodivost, a tym dobré
izola¢né vlastnosti. Horniny s nizkou porozitou a kompaktné, maju v priemere vysoku tepelni vodivost.
Preto sa hlbinné teplo moze S§irit horninami krystalinika, ale pod sedimentarnymi panvami sa postup
tepelného toku spomali, a tak moze dojst’ ku zvySeniu teploty pod menej vodivymi horninami a k vytvoreniu
tepelného bazénu.

Najznamej$im vonkaj$im a dobre viditelnym prejavom tejto energie je vulkanicka Cinnost’, ktora
je viazana na mobilné zony zemskej kory. Patria k nim oblasti subdukcie (podsuvania) kory sprevadzané
hlbokomorskymi priekopami a vulkanickymi pohoriami, stredooceanskymi chrbatmi a riftami. Druhym
dobre viditelnym prejavom geotermalnej energie si vyrony par, gejziry a pramene hortcich vod, ktoré
su taktiez viazané na tieto zony.
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Obr. 1. Rez planétou Zem (zemskd kéra, plast, vonkajsie a vniitorné jadro), Obr. 1. Teplomé hranice Zeme (teploty v
vpravo hore: rez cez zemskii kéru a hornii cast plasta — litosféra stuprioch C, hibka v km) [9].
a astenosféra. Fig. 1. Temperature zones of the Earth [9].

Fig. 1. Crossection of the planet Earth (The Earth's crust, mantle,inner and outer
core.). Top right: a section through the crust and the uppermost mantle —
Lithosphere and Asthenosphere.

Mnozstvo energie, ktoré sa dostane behom jedného roka zo zemskych hlbin na povrch, zodpoveda
energii, ktor mozno ziskat’ spal'ovanim 35 miliard ton ¢ierneho uhlia.

K prinosu tepelnej energie z hibky dochadza tzv. tepelnym tokom, ktory je definovany ako mnoZstvo
tepla prestupujiceho plochou horniny za urcity ¢as. Pri prepocte na jeden meter Stvorcovy zemského povrchu
poskytuje zemské teplo svojimi 0,06 - 0,08 W menej energie, ako napr. svetlo jednej sviecky. Oblasti
so sopecnou c¢innostou a tektonickou aktivitou v tretohorach majii vo vSeobecnosti vyssi tepelny tok
a termicky gradient - az 6 °C na 100 m. Vysoky tepelny tok doprevadza aj hlbinné aktivne zlomy
a tektonicky silne porusené oblasti. V sopecne cinnych oblastiach st hodnoty tepelného toku velmi
premenlivé. Z islandskych gejzirov strieka horica voda priamo na zemsky povrch a na vulkanickom ostrove
Lanzarotte ma zem uz v hibke niekol’ko metrov teplotu 100 °C. V Toskansku stiipa teplota s kazdymi 100 m
hibky az o 20 °C. Tam je sl'ubna moZnost’ vyuzit zemské teplo ako zdroj energie k vykurovaniu obytnych
domov, pre termalne kapele, pre zasobovanie teplou vodou, k priemyselnym téelom a dokonca aj na vyrobu
elektriny [6].

Geotermalna energia je vyuzivana prostrednictvom svojich nosicov - geotermalnych vod a par. Podiel
tzv. juvenilnych vod, alebo vod, pochadzajicich z magmy, je nepatrny - odhaduje sa maximalne na 3 %.

Geotermalne zdroje

Zdroje geotermalnej energie existuju v Styroch hlavnych formach: hydrotermalny systém, geostlacené
z6ny, hortca sucha skala a magmatické zdroje. Dostupné geotermalne zdroje su na miestach, kde je relativne
tenka zemska kora, alebo kde bola porusena tektonickymi pochodmi a vulkanickou aktivitou za poslednych
10 miliénov rokov aj s jej postvulkanickymi prejavmi a recentnou vulkanickou aktivitou [7].

Hydrotermalne systémy

V miestach, kde bola zemska kéra porusend, mohla spodna voda klesnut’ pozdiz zlomov do hibok, kde
bola ohriata okolitymi horninami. V podmienkach vysokych tlakov v hibkach niekolko tisic kilometrov pod
zemskym povrchom, mohla ostat’ v kvapalnom skupenstve aj pri teplotach presahujucich bod varu vody pri
nadmorskej vySke 0 m n.m. Geotermalne nahriata spodna voda sa niekedy naakumuluje v prepojenej sieti
portch v horninach a vytvori sa podzemny hydrotermalny rezervoar. Voda z rezervoaru moze byt prirodnym
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pradenim pozdiz poruch privedend na zemsky povrch. Hydrotermalne rezervoare a konvekéné systémy
su zdroje javov, ktorym hovorime prirodné hortice pramene a gejziry.

V sucasnoti st hydrotermalne systémy jedinym komercne vyuzivanym geotermalnym zdrojom.
Niektoré hydrotermélne rezervoare st vel'mi hortce (nad 300 °C), ale zhruba dve tretiny maji miernejsie
teploty (120-200 °C). Vyuziva sa v8ak iba niekol’ko velkych vysokoteplotnych zdrojov typu sucha para.
V tomto pripade vyraz sucha para vyjadruje taky hydrotermalny systém, kde hortice fluidum je prevazne
vo forme pary. Takéto zdroje su relativne vzacne, ale su vel'mi vhodné na vyrobu elektrickej energie, pretoze
para mdze byt’ po odfiltrovani kvapiek vody vedena priamo na parné turbiny, produkujice elektricku energiu.
Po ochladeni a skondenzovani sa voda vracia susednymi vrtmi spit’ do zeme.

Vel'mi Casto sa vSak geotermalna energia vyuziva aj na vyrobu elektrickej energie. Prvé pokusy
s vyrobou elektriny zacali v Taliansku uz v roku 1904 a prva 250 kW elektrareni bola dana do prevadzky
v roku 1913 v Larderello. V sucasnosti je vykon elektrarne v Larderello 380 MW, pricom vyrobena kWh
elektrickej energie je Sestkrat lacnejSia ako z uholnych elektrarni. Vyroba elektrickej energie v Lardarello
bola komerénym uspechom tejto novej
technologie. Po nej sa vybudovali
dalsie geotermalne elektrarne
v Wairakai na Novom Zélande (1958),
v Pathe Mexiku (1959) a The Geysers
v USA (1960). Najvacsia geotermalna
elektraren typu sucha para je v Kali-
fornii v udoli The Geysers. Jej vykon
je 950 MW [7].

Obr. 3. Parny stroj pouzity v Lardarello v roku
1904 pri prvom experimente vyroby elektrickej
energie z geotermalnej pary (na obrazku

s vynalezcom princom Piero Giori Conti) [9]
Fig. 3. The steam engine used at Larderello in
1904 in the first experiment in generating the

e electric energy from a geothermal steam, with
its inventor, Prince Piero Ginori Conti [9]

Obr. 4. Geotermalna elektrarein v Geysers, USA [9].
Fig. 4. Geothermal power station, Geyseers, USA [9].
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Viacsina vyuzivanych hydrotermalnych systémov je vSak na baze horticej vody a nie suchej pary. Tam
kde voda v podzemi dosahuje teplotu od 180 do 350 °C a vd’aka vysokému tlaku nezmenila skupenstvo,
sa po jej transporte na zemsky povrch pomocou vrtov vedie do odtlakovacich nadrzi, kde sa po rychlom
znizeni tlaku ¢ast’ vody premeni na paru, ktora sa oddeli od kvapaliny a pouziva sa na pohon parnych turbin,
vyrabajtcich elektricki energiu. Po vyrobe elektrickej energie si horiuce geotermilne vody vedené
do chladiacich vezi, pripadne do systémov, kde sa teplo vyuzije na vyhrievanie réznych objektov, alebo
sa vyuziva v roznych priemyselnych alebo pol'nohospodarskych technolégiach. Po ochladeni horacich vod
je voda odvedena prostrednictvom vrtov spit’ do podzemného rezervoara horucich vod. Aj ked’ studena voda,
dopravena do hydrotermalneho loziska ho znehodnocuje v zavislosti na velkosti podzemného rezervoara,
na teplote vody v lozisku, na teplote vody vracanej do loziska a na velkosti Cerpania vod z podzemného
rezervoara, praktické skusenosti ukazuju, Ze zpohladu ekoldgie anakladov spojenych s poplatkami
za zneCistovanie povrchovych vod je pouzivanie jediného — tazobného vrtu, bez vracania vody do
podzemného rezervoara nevhodnym rieSenim.

Tam, kde ma geotermalna voda mensi pritok a pomerne nizku teplotu, méze byt pouzitd na vyrobu
elektrickej energie v tzv. binarnom cykle. V takomto systéme sa vo vymennikoch tepla ako médium, ktoré
odobera teplo, pouzivaju izobutan, izopentan, freén a hexan, teda latky, ktoré maju nizsiu teplotu varu ako
voda. Horuca voda z rezervoara premiena vo vymennikoch tepla tieto latky na paru a ta v parnych turbinach
vyraba elektricka energiu. Para sa ochladzuje, meni na kvapalinu a v uzavretom okruhu sa dostava opéat’ do
vymennika tepla. Podla odhadov sa vyskytujii geotermalne zdroje s teplotou vody vhodnou pre binarny
cyklus vyroby elektrickej energie (120 az 200 °C) aZ $tvornasobne Castejie, ako zdroje s teplotou nad 200 °C
a patdesiat nasobne castejSie, ako rezervoare produkujuce Cist paru. Z pohladu zivotného prostredia
a bezpecnosti prace st vSak propan a izobutan vybusné latky a freony narusuju ozénova nadzemnu vrstvu.
Dalsi vyvoj si preto Ziada najdenie iného média [7].

Geostlacené zény

st oblasti, v ktorych st hortce slané vody (medzi 90 — 200 °C) zachytené pod vysokymi tlakmi medzi
vrstvami nepriepustnych hornin. Na vyrobu elektrickej energie mozu byt pouzité tak hortice vody ako
aj hydraulicky tlak. Tieto rezervoare obsahuju niekedy aj treti potencialny zdroj energie - vel'ké mnozstva
rozpusteného metanu v slanej vode. Pokusy v USA ukézali, Ze odhadované naklady na vyrobenu elektricku
energiu si vyrazne vysSie naklady ako na jednu kWh, vyrobenu z konvenénych zdrojov energie [7].

Magmatické zdroje

Podpovrchova roztavena hornina je zodpovednd za vulkanicku aktivitu planéty Zem. VacSina magmy
vznika v nizsich hibkach zemskej kory, alebo v plasti, v hibkach 30 km a viac. Avsak aj v mensich hibkach
je mozné najst vyznamné mnozstvo magmy, najmi vo vulkanickych oblastiach. Vzhl'adom na docasnu
neexistenciu vhodnej vrtnej techniky, nepredpoklada sa skoré komeréné vyuzitie tohto energetického zdroja.

Zrejme prvé vyuzitie bude v mladych kalderach, s dobou vzniku pred niekol’kymi miliénmi rokov,
s relativne plytko ulozenymi telesami magmy. V niekol’kych etapach sa navita vrt hlboky 7 000 m,
az do telesa magmy, kde sa ofakava teplota 900 °C. Najprv sa do vrtu bude vhafiat’ studend voda, aby
sa vytvorili pevné steny vrtu, ¢im sa vytvori vymennik tepla hlboko pod zemskym povrchom. Potom sa bude
do vymennika tepla z povrchu pumpovat’ voda, ktora sa v ilom ohreje na vysoké teploty a bude vytlacena
na zemsky povrch, kde sa premeni na paru, pomocou ktorej sa vyrobi elektrickd energia. DalSie mozné
technologie, uvazuju s vodou, resp. vodou a biomasou vhananou z povrchu priamo do magmy pri vzniku
vodika, resp. vodika, metanu a oxidu uhol'natého, teda 1atok vhodnych na vyrobu elektrickej energie [7].

Suché teplo hornin

Geotermalne zdroje vyuzivajuce teplo suchej horniny (hot dry rock) su bohaté a vSade pritomné, iba ich
uloZenie v hibke, zvi¢sa viac ako tri km pod zemskym povrchom a nepritomnost média - nosica, ktory
by tato nahromadent energiu vyniesol na zemsky povrch, st v sucasnosti komeréne nevyuzivané.

Tento typ umoznuje vyuzit tepelni energiu, akumulovant v horninovom prostredi. Uvolnenie takého
zdroja tepla za¢ina navftanim tivodného vrtu. Odstrelom trhaviny v tomto vrte, alebo tlakom vody v hibke,
kde je akumulovana tepelna energia, sa vytvoria umelé trhliny, ktoré potom sluzia ako podzemny vymennik
tepla. Do vrtu sa zavedie voda, ktora prijme teplo horucej horniny a druhym vrtom, ktory vytvara s uvodnym
vrtom prostrednictvom umelych trhlin jeden systém, vystupuje para, alebo horuca voda spit’ na povrch.
Ziskané teplo sa vyuzije bud’ na vyrobu elektrickej energie, alebo na vykurovanie.

Experimenty s vyuzitim energie suchého tepla hornin uskuto¢iiovali v sedemdesiatych a osemdesiatych
rokoch okrem Ameri¢anov aj Japonci, Anglicania, Francizi a Nemci. Technoldgia vyuzitia energetického
potencialu je nova a vyzaduje si mnoho experimentov. Ponuka vyuzite'nej energie je obrovska a ekonomické
vyuzitie, hoci aj nepatrnej Casti tohto potencidlu méze vyznamne ovplyvnit’ blizku budicnost’ ziskavania
energie na celom svete [7].
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Obr. 5. Technologia ziskavanie geotermdlnej energie zo suchého tepla hornin [7].
Fig. 5. Technology for obtaining the geothermal energy by the system Hot dry rock
(heat exchanger and distribution, sedimentary rocks, granite) [7].

Sucasny stav vyuZitia geotermalnej energie

Po druhej svetovej vojne mnoho krajin zac¢alo vyuzivat' geotermalnu energiu. V niektorych pripadoch
aj odhliadnic od ekonomiky podnikania, pretoze to bol jediny dostupny energeticky zdroj.

Vtab. 1 ana obr. 6 si uvedené krajiny, ktoré vyrabaju elektricku energiu z geotermalnych zdrojov.
Geotermalna energia inStalovana v rozvojovych krajinach v rokoch 1995 az 2000 predstavuje 38, resp. 47 %
inStalovaného vykonu. Napr. v roku 2001 elektricka energia vyrabana z geotermalnych zdrojov reprezentuje
27 % celkovej elektrickej energie vyrobenej na Filipinach, 12,4 % v Keni, 11,4 % v Kostarike a 4,3 %
v Salvadore.

Co sa tyka neelektrickych aplikacii vyuZitia geotermélnej energie, instalované kapacity a vyuzitie
energie vo svete je uvedené v tab. 3. Uvedenych je 58 krajin v roku 2000, oproti 28 krajinam v roku 1995
a 24 v roku 1985.

NajcastejSie neelektrické vyuzitie geotermalnej energie je na tepelné Cerpadla (34,80 %), kupanie
(26,20 %), vykurovanie (21,62 %), skleniky (8,22 %), akvakultaru (3,93 %) a priemyselné procesy (3,13 %
(Lund and Freeston, 2001).

Situacia v strednej a vychodnej Eurdpe je nasledovna: Teplé vody do 80 °C zvrtov hlbokych
500 — 2000m sa vyuzivaju v Mad’arsku (1630 GWh.r"), Bulharsku (220 GWh.r'"), Slovensku (502 GWh.r™"),
Rumunsku (360 GWh.r'"), Pol'sku (206 GWh.r'") a v krajinach byvalej Juhoslavie (1085 GWh.r'"), va&sinou
v bazénoch, sklenikoch a kiipel'och Stredno-termalne geotermalne zvodnené horizonty sa vyskytuju takmer
vyluéne v Mad’arsku a vyuzivaji sa na kapanie (45 %), skleniky (42 %), priemysel (10 %) a centralne
vykurovanie 13 %). V JV Mad’arsku je az 80 % sklenikov vykurovanych geotermalnymi vodami.

Geothermal Power Plants

Obr. 6. Geotermalne elektrarne

9l
Fig. 6. Geothermal power plants
9]
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Tab. 1. Instalované geotermdlne elektrarne od roku 1995 do 2000 a ku koncu roka 2003 [3].
Tab. 1. Installed geothermal generating capacities world-wide from 1995 to 2000 and at the end of 2003 [3].

MW, %
Krajina 1995 2000 narast/increase Narast/increase 2003
Country [MW,] [MW,] [1995-2000] [1995-2000] [MW,]
Argentina 0.67 - - - -
Australia 0.15 0.15 - - 0.15
Austria - - - - 1.25
China 28.78 29.17 0.39 1.35 28.18
Costa Rica 55 142.5 87.5 159 162.5
El Salvador 105 161 56 533 161
Ethiopia - 7 7 - 7
France 4.2 4.2 - - 15
Germany - - - - 0.23
Guatemala - 334 334 - 29
Iceland 50 170 120 240 200
Indonesia 309.75 589.5 279.75 90.3 807
Italy 631.7 785 153.3 243 790.5
Japan 413.7 546.9 133.2 322 560.9
Kenya 45 45 - - 121
Mexico 753 755 2 0.3 953
New Zealand 286 437 151 52.8 421.3
Nicaragua 70 70 - - 71.5
Papua New Guinea - - - - 6
Philippines 1227 1909 682 55.8 1931
Portugal 5 16 11 220 16
Russia 11 23 12 109 73
Thailand 0.3 0.3 - - 0.3
Turkey 20.4 20.4 - - 20.4
USA 2816.7 2228 - - 2020
Spolu Total 6833.35 7972.5 1728.54 16.7 8402.21

Tepelné Cerpadla pre okrajové nizke teploty geotermalnych vod (od 5 do 10 °C) s vyuzivané vo
Svajeiarsku (964 GWh.r') av krajinach severnej Eurdpy. Svajéiarsko a Raktisko disponuju alpinskymi
geotermalnymi kiipel'mi, ako niektoré d’alSie krajiny strednej a vychodnej Eurdpy.
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Tab. 2. Rozdelenie vyuzitia geotermdalnej energie na vyrobu tepla vo svete v roku 1998 [11].
Tab. 2. The distribution of exploitation of geothermal energy for the heat production all over the world in 1998 [12].

% Kapacity % Energie
% of Capacity total % of Energy ttotal
Tepelné erpadla (Heat pumps) 42,2 14,3
Vykurovanie objektov (Space heating) 30,6 36,8
Bazény (Basins) 11,1 22,2
Skleniky (Greenhouses) 8,5 11,8
Aquakultiry (Aquaculture) 3,2 6,6
Priemysel (Industry) 3,0 6,5
Roztipanie snehu/klimatizacia (Melting of the snow/climatization) 0,7 0,6
PoPnohospodarske susenie (Agricultural drying) 0,4 0,6
Iné (Other) 0,3 0,6
Spolu (Together) 100 100

V roku 1912 si dal patentovat’ Svajéiar Zoelly vyuzZivanie zemského tepla z vrtov malych hibok formou
pouzitia tepelnych Cerpadiel. V poslednom Case sa tento spdsob vyuzivania geotermalnej energie vyuZiva
v USA, Kanade, Svédsku a najmi vo Svajéiarsku.

Princip tejto metddy spociva v priamom odbere tepelnej energie z horninového prostredia pomocou
vymennika tepla, zapusteného do vrtu a v jej transformacii na vyssiu teplotu pri pouziti tepelného Cerpadla.
Ako vymennik tepla sluzia polyetylénové, alebo medené tribky smédiom, ktoré tvori zmes vody
a nemrznucej kvapaliny. Vymennik s tepelnym cerpadlom tvori uzatvoreny okruh. Tepelné cerpadlo
umoziuje vyuzit' nizke teploty 12 az 20 °C na ohrev vody na teplotu 40 az 50 °C, ktori mozno vyuzit
na vykurovanie [7].

Hibka vrtu zavisi od geologickych a geotermickych podmienok na jednej strane a od poziadaviek
na odber tepla a dostupnych finanénych zdrojov na strane druhej. VSeobecne sa prijala zasada, ze maximalna
hibka vrtov je 150 m. Samozrejme pri vi¢som tepelnom gradiente postaduje mensia hibka.

Uzemie Slovenska méa na vyuZivanie tepla z malych hibok optimélne podmienky. Vagsi geotermicky
potencial sa zistil v Podunajskej nizine, v stredoslovenskych neovulkanitoch a najmé na Vychodoslovenske;j
nizine a v Kosickej kotline, kde sa na niektorych miestach zistil najvacsi tepelny tok a geotermalny gradient
v strednej a vychodnej Eurépe [7].

Je to najrychlejsie sa rozvijajuca oblast’ celého geotermalneho priemyslu. Pocet instalovanych tepelnych
¢erpadiel vyuzivajucich teplo Zeme zaznamenal od roku 1995 obrovsky narast az 269 %, pricom ro¢ny
prirastok predstavuje 30 %. V 26 krajinach, v ktorych sa vedu Statistiky predaja presiahol pocet
inStalovanych zariadeni az 500 tisic, pricom len v USA sa ich ro¢ne instaluje asi 40 tisic. VacSina tepelnych
¢erpadiel dnes pracuje vo vyspelych krajinach a ich priemerné ro¢né vyuzitie sa pohybuje od 1000 hodin v
USA po 6000 hodin vo Svédsku
a Finsku [11].

Heat Pump Ground Loops

Vertical <r Horizontal
\ Obr. 7. Systém zberu a odvodu tepla pomocou

tepelného cCerpadla (v zime geotermdalne teplo
do budovy a v lete z budovy do zeme)
: Slin ky vertikalna, horizontdlna, vodna nadrz [9].
""\\ ; Fig. 7. Different styles of pipes are installed
) ) beside a building. A liquid is piped through
the pipes to pick up the heat from the ground

or (in the summer) to bring heat from the
building to the ground [9].
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Tab. 3. Neelektrické vyuzitie geotermalnej energie vo svete (2000 )Instalované termalne vykony (MW?t) a pouzitie energie ( TJ.r-1)[4].
Tab. 3. Non-electric uses of geothermal energy in the world (2000) the installed thermal power (in MW?t) and energy use (in TJ/yr) [4].

Krajina Vykon Energia [TJ.rok]
Country Power [MW/] Energy [TJ/yr]
Algeria 100 1586
Argentina 25.7 449
Armenia 1 15
Australia 344 351
Austria 2553 1609
Belgium 3.9 107
Bulgaria 107.2 1637
Canada 377.6 1023
Caribbean Islands 0.1 1
Chile 0.4 7
China 2282 37908
Colombia 133 266
Croatia 113.9 555
Czech Republic 12.5 128
Denmark 7.4 75
Egypt 1 15
Finland 80.5 484
France 326 4895
Georgia 250 6307
Germany 397 1568
Greece 57.1 385
Guatemala 4.2 117
Honduras 0.7 17
Hungary 472.7 4086
Iceland 1469 20170
India 80 2517
Indonesia 2.3 43
Israel 63.3 1713
Italy 325.8 3774
Japan 1167 26933
Jordan 1533 1540
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Kenya 1.3 10
Korea 35.8 753
Lithuania 21 599
Macedonia 81.2 510
Mexico 164.2 3919
Nepal 1.1 22
Netherlands 10.8 57
New Zealand 307.9 7081
Norway 6 32
Peru 2.4 49
Philippines 1 25
Poland 68.5 275
Portugal 5.5 35
Romania 152.4 2871
Russia 308.2 6144
Serbia 80 2375
Slovak Republic 1323 2118
Slovenia 42 705
Sweden 371 4128
Switzerland 5473 2386
Thailand 0.7 15
Tunisia 23.1 201
Turkey 820 15756
United Kingdom 29 21
USA” 3766 20302
Venezuela 0.7 14
Yemen 1 15
Total 15145 190699

Pocas r. 2003 tieto udaje narastli na 4350 MW, a 22,250 TJ [5]
" During 2003 these figures increased to 4350 MW, and 22,250 TJ/yr [5]

Potenciil geotermalnej energie Slovenska

Geotermalny vyskum tzemia Slovenska zacal v 70-tych rokoch, na zaklade jeho vysledkov bolo
vymedzenych 26 perspektivnych oblasti vhodnych pre ziskavanie geotermalnej energie. V 90-tych rokoch
zacal regionalny geologicky vyskum a prieskum jednotlivych perspektivnych oblasti, vratane vypoctov
mnozstiev geotermalnych vod a geotermalnej energie.
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Slovenska republika mé& vdaka svojim prirodnym podmienkam vyznamny potencidl geotermalnej
energie, ktory je na zaklade doterajSich vyskumov a prieskumov ohodnoteny na 5538 MW, Zdroje
geotermalnej energie su zastpené predovSetkym geotermalnymi vodami, ktoré su viazané na
hydrogeologické kolektory nachadzajuce sa (mimo vyverovych oblasti) v hibkach 200 — 5 000 m.

Doteraz realizovanymi vrtmi (hlbokymi 92 — 3 616 m) bolo na Slovensku overenych okolo 1 787 Ls™
vod s teplotou na usti vrtu 18 — 129 ° C, ktorych tepelny vykon predstavuje 306,8 MW, (pri vyuziti po
referen¢nu teplotu 15 © C), ¢o je cca 5,7 % z vysSie uvedeného celkového potencidlu geotermalnej energie.
Vydatnost’ vrtov pri volnom prelive sa pohybovala v rozmedzi od desatin litra do 100 Ls”, prevazuje
Na-HCO;-Cl, Ca-Mg-HCO; a Na- Cl typ vod s mineralizaciou 0.4 — 90 g/1.

V sucasnosti sa geotermalna energia na Slovensku vyuZiva na cca 36 lokalitach s tepelne vyuZitePnym
vykonom 131 MWt [10].

Na zaklade najnovsich vysledkov geologického prieskumu boli na Gzemi vychodného Slovenska
vyc€lenené tri perspektivne oblasti pre ich vyuzitie:
e  Kosicka kotlina (odhadovany energeticky potencial 1200 MW),
e  Humensky chrbat (800 MW),
e Oblast Besa - Ci¢arovce (200 MW).

Z hladiska svojho potencialu sa ako najperspektivnejsia lokalita na Slovensku ukazuje KoSicka kotlina,
ktora je charakteristicka pritomnostou geotermalnych podzemnych vod s teplotou 120-160 °C, a to v hibke
mensej ako 3000 metrov. Na zaklade vysledkov realizacie troch vrtov v okoli obce Durkov (12 km od Kogic)
sa po odvthani d’alSich 9 vrtov planuje vybudovanie geotermalneho zariadenia, ktoré by poskytovalo tepli
vodu pre vykurovanie mesta KoSice.

Systematicky naftovy prieskum vo vychodoslovenskej panve priniesol informacie o vyskyte
mineralizovanych naftovych vod so zvySenym obsahom jodidov. Jedna sa o vlazné az teplé liecivé vody,
ktoré moézu byt vyuzivané vo forme vanovych kupelov, v kipaliskach a priamym pitim. Vrty s najvyssimi
obsahmi jodu st v oblasti Kecerovskych Pekl’an, Ci¢aroviec, Senného, Ptrukse, Trhoviita a Stretavy.

Celkovy energeticky potencial vychodoslovenskych vyuzitelnych zdrojov aj s vodami s nizkou teplotou
(okolo 30 °C) je odhadovany na 3500 MW termalneho vykonu. Potencial geotermalnych vod s teplotou vod
75 — 95 °C predstavuje asi 500 - 600 MW [12].

Ekonomika vyuZivania geotermalnych zdrojov

Vyuzivanie geotermalnych zdrojov si vyzaduje vel'mi vysoké finan¢né naklady pre odvrhanie hlbokych
vrtov, dopravenie energetického fluida na zemsky povrch, vyrobu tepla vo vymenniku tepla tak, aby
kontaminované primarne tepelné fluidum mohlo byt vratené do podzemného rezervoara reinjektaznym
systémom, vyrobu elektrickej energie z tepla zo sekundarneho okruhu vymennika tepla. Systém si vyzaduje
mnoho hydraulickych prvkov a tidrzbu. Porovnanie nakladov na vyrobu elektrickej energie z geotermalneho
zdroja a ostatnych obnovitelnych zdrojov v§ak nevyznieva pesimisticky (Tab. 4).

Tab. 4. Energia a investicné naklady na vyrobu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov energie [2].
Tab. 4. Energy and investment costs for the electric energy production from renewables [2].

Naklady na vyrobeni el. Potencnaln,e naklady. VP
energiu na vyrobenu el. energiu Investi¢né naklady
Energia/Energy Current energy cost v buducnosti Turnkey investment cost
[US¢ kWI%’){] Potential future energy cost [US$ kW]
: [US¢ kWh']

Biomasa/Biomass 5-15 4-10 900 - 3000
Geotermalna/Geothermal 2-10 1-8 800 - 3000
Veterna/Wind 5-13 3-10 1100 - 1700
SIneéna/Solar (photovoltaic) 25-125 5-25 5000 - 10 000
Solar (thermal electricity) 12-18 4-10 3000 - 4000
Prilivova/Tidal 815 8§-15 1700 - 2500

Z pohladu zamerania tejto konferencie sa vyjadrim iba k vyuZivaniu geotermalnej energie z hornin
(hot dry rock) v hibkach od 4 do 6 tisic metrov pod zemskym povrchom. Vyuzitie tohto energetického
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potencidlu by znamenal vyznamny pokles potreby vyuzivania fosilnych karbonovych paliv, ktoré
st v stiCasnosti povazované za podstatny prvok globalnych klimatickych zmien.

Pre vyuzitie energetického potencidlu suchého tepla hornin v hibkach od 4 do 6 tisic metrov je potrebné
vyviniit' taky sposob vitania, resp. hibenia $tihlych banskych diel, aby vitanie, resp. hibenie prebichalo
rychlejsie a lacnejSie ako je v stiCasnosti realizované.

Kolektiv autorov na Technickej univerzite rozpracoval a Ciastoéne realizoval technoldgiu Litho Jet,
ktorou je mozné hibit’ §tihle banské diela do velkych hibok na baze spalovania vodika. Ekonomicka analyza,
ktora sme vykonali na zaklade teoretickych vypoctov, realizovanych modelovych skusok a pokusov in situ
ukazala, Ze napr. pre 130 mm Siroké a 3 000 m hlboké dielo realizované technologiou Litho Jet by mala byt
nova technologia zhruba trikrat rychlejsia s mierne niz$imi nakladmi ako v sicasnosti pouzivané technolégie.
Porovnanie technoldgii vychadza tym vyhodnejsie v prospech technoldgie Litho Jet, ¢im hlbsie dielo sa ma
realizovat’ [8].

Zaver

Ako ukazali skutocnosti uvedené v tomto prispevku, geotermalna energia je vyznamnym potencialnym
energetickym zdrojom, ktory je sice investiéne naro¢ny, na druhej strane je na mnohych miestach dostupny
v roznych formach od rekreacnych ucelov, cez vykurovanie objektov, aZ po vyrobu elektrickej energie.

Eurdpska tnia je citliva na nedostatok energetickych zdrojov, priCom sa vécsSina krajin EU stavia
negativne k vyuzitiu jadrovej energie a odsudzuje vyuzivanie fosilnych paliv.

Z uvedenych pric¢in, ak chce byt energeticky nezavisla, musi najst’ energetické zdroje, ktoré
su dostatoéné na vyrobu desiatok az stovak MW elektrickej energie v elektrariach, ktoré nezaberaju
obrovské plochy ako je to pri vyuzivani slnecnej a veternej energie, energetické zdroje, ktoré nebudu
odcerpavat’ vyznamné mnozstvd pol'nohospodarskej pody, ako je tomu pri produkcii biopaliv a sucasne pri
vysokom podiele hladujiceho obyvatel'stva na Zemi a pod. Rozvoj Eurdpskej tinie a pokrok civilizacie vSak
bez dostatoéného mnozstva vyrobenej energie je nemozny.

Ekonomické vyuzivanie suchého tepla hornin je bez podpory a investicii do novych technoldgii vitania,
alebo hibenia stihlych banskych diel ado rieSenia sprievodnych technickych problémov neriesitelné.
Riesenie tohto problému je vyzvou pre Eurdpsku uniu, ktorda v porovnani s USA a Japonskom taha
vo vyuzivani vysokych technologii za kratsi koniec.
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