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Potencial podzemnych vod Slovenska ako obnovitePnych zdrojov energie

Ladislav Tomet;' a DuSan Dugddek

The potential of the Slovakian ground-water as sources of renewable energy
One of the most favourable energetic sources of heat is represented by ground-water, which can be found in the Earth crust in two
forms as common water and as geothermal water. It is well-known, that Slovakia disposes by great potential of this kind of renewable energy
source. For the evaluation, it is necessary to take into account also the regional demands of the ground-water utilisation as renewable
energy source. This paper evaluate the occurence, quality and possibilities of explotiation of these sources.
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Uvod

Tepelné Cerpadla su alternativne zariadenia pre vyrobu tepelnej energie v porovnani s jej klasickou vyrobou
pomocou spalovania fosilnych paliv. Princip ich funkcie je zaloZeny na termodynamickom obehu strojného
chladiaceho zariadenia.

Jednym z najvyhodnejSich energetickych zdrojov tepla je podzemna voda, ktora sa z hladiska jej vyuzitia
nachadza v zemskej kore v dvojakej forme:

a, Obycajna podzemna voda

Je z energetického hl'adiska vel'mi vyhodnym zdrojom tepla o teplotnej trovni 5 az 12 °C bez vyraznejsich
teplotnych fluktuacii. Pre otvorené systémy je ale vhodna, vzhI'adom na vodohospodarske predpisy, reinjektaz
pouzittho mnozstva vody do dalSiecho podzemného vrtu. Menej vhodnym, z hl'adiska ekologického ale
aj ekonomického (finan¢na tihrada za vyuziti podzemnu vodu) sa javi vypustanie do povrchovych recipientov).
Hlavnou nevyhodou, zvlast systému s reinjektdzou su pomerne vysoké investicné naklady pre ziskanie
a zriadenie predmetného vodného zdroja tepelnej energie.

b, Geotermalna podzemna voda

Geotermalna voda o teplotnej Grovni 15 az 90 °C je energeticky velmi vyhodnym zdrojom pre tepelné
gerpadla, zakladnou nevyhodou st velmi vysoké investiéné naklady na jej ziskanie (vrty do hibky aZ niekolko
km), vysoky stupen korozivnosti a jej dostupnost’ len v mieste vyskytu. Vyhodnym rieSenim méze byt vyuzitie
geotermalnej vody o vysokej teplote najprv na ziskanie tepla priamo vo vymennikoch tepla voda—voda a potom
pri jej ochladeni na 15 az 25 °C, ako zdroja tepla pre tepelné Cerpadld. Vzhl'adom na uvedené skutoCnosti
je v prispevku venovana pozornost’ tymto vodam len okrajovo.

VyuZzitie oby¢ajnych podzemnych vod pre tepelné cerpadla a ziskavanie informacii o ich zdrojoch

Zakladnom hodnotenia vyskytu podzemnych vdd na Slovensku s moznostou ich vyuZivania tepelnymi
Cerpadlami je jeho hydrogeologicka rajonizacia. Tu mozno pri zakladnej orientdcii vychadzat z dvoch
aktualnych mapovych podkladov tvoriacich sti¢ast’ Atlasu krajiny Slovenskej republiky [6] (Miklos ed., 2002),
ato:

a, Zmapy hlavnych hydrogeologickych regiénov [5] (Malik a Svasta, 2002), podla ktorej je tzemie
Slovenska rozdelené na 142 hydrogeologickych regionov s farebnym odliSenim urcujuceho typu
priepustnosti (medzizrnova, puklinova a krasova).

b, Z mapy vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod [7] (Porazikova, Kollar, 2002). Podla tejto mapy
jenatizemi Slovenska vyélenenych 142 hydrogeologickych rajonov [9] (Suba et al., 1990) &lenenych
na subrajony, resp. Ciastkové rajony. Vyuzitelné mnozstvo podzemnych vdéd v hydrogeologickom rajone
(Ls'km?) je vyjadrené 7 stupiiovou farebnou 3kalou od menej ako 0,20 Ls'.km? az po viac ako
9,99 L.s™.km™.
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Rozmiestnenie vyuzivanych zdrojov podzemnych vdd na Slovensku je velmi nepravidelné a naznacuje
priestorovi nerovnomernost’ vyskytu tychto zdrojov, odrazajicu pestrost geologickej stavby a morfologie
povrchu jeho uzemia s vyskytom najroznejsich typov hornin od krystalinika po kvartérne sedimenty a od nizin
az po vysokohorsky reliéf. Nerovnomernost’ sa prejavuje aj v rozdielnych kvantitativnych charakteristikach
tychto zdrojov.

V dalsom texte su struéne charakterizované hydrogeologické celky podla geotektonického rozdelenia,
litofacialnych pomerov, veku hornin a ich zakladnych hydrogeologickych vlastnosti (obr. 1).

Krystalinické horniny buduji predovsetkym jadrové pohoria. V granitoidoch a ich metamorfitoch sa obeh
podzemnych vod viaZe na pripovrchovi zonu zvysenej priepustnosti zasahujiicu zvicsa do hibok okolo 40-60 m.
Vydatnost’ vrtov ma rozpitie 0,1-3,0 1s™, ojedinele na zlomoch dosahuje az 10 Ls”, vydatnosti pramefiov
nepresahujii 0,5 1s”, vynimo¢ne prevysuju 1,0 Ls'. Menej priaznivé pomery vykazujii paleozoické
epimetamorlﬁty (s vynimkou tektonicky porusenych metavulkanitov s vydatnostami vrtov do 1,0 Ls”, ojedinele
do3,01Ls".

Vyznamné hydrogeologické §truktiry s krasovo-puklinovou priepustnostou st budované mezozoickymi
karbonatmi. Pri vyuZiti podzemnych vod tu méa znany vyznam zachytenie pramenov, ktorych vydatnost’ sa
pohybuje od niekol’ko 1.s™ aZ po niekol’ko stoviek 1.s™. Velka Gast’ vod karbonatovych komplexov je drénovana
povrchovymi tokmi. Pre nestadlost vydatnosti krasovych pramenov sa vyuzitie optimalizuje realizaciou
exploataénych vrtov, kde sa Gasto na trvaly odber odporaéaji vydatnosti okolo 50-100 L.s™ na 1 vrt.

Najvacsi plosny rozsah maju flySové horniny centralnokarpatského paleogénu a vonkajsieho flysu, ktoré su
rozdelené bradlovym pasmom s vyskytom priepustnejsich karbonatov. Vzt'ah priepustnosti tychto hornin a ich
litologie je velmi zlozity. Ukazalo sa, Zze v znacnej Casti skimanych regionov a litostratigrafickych ¢lenov
paleogénu neplati najmd v pripovrchovej zéne tradicnd predstava o antagonizme priepustnych pieskovcov
aslabo priepustnych ilovcov a prachovcov, takze rastiici podiel pieskovcov nevedie k rastu priemernej
priepustnosti a niekedy ma dokonca opacny efekt [4] (Jetel et al., 1993). VicSie vydatnosti sa viazu na priebeh
tektonicky podmienenych puklinovych zon v dolindch. Priemernd vydatnost’ pripadajica na 1 vrt lezi zvicsa v
rozpiti 0,5 - 3 Ls”'. Neogénne panvy vypliuju prevazne ilovité sedimenty fungujuce ako hydrogeologické
izolatory, s polohami pieskovych, Strkovych a pieskovcovych kolektorov. Hydraulické vlastnosti hornin
vykazuju znaénu variabilitu, vydatnosti vrtov sa pohybuju od 0,2 do 10 Ls™.

Hydraulické parametre neovulkanitov Slovenska st znacne zavislé od tektonického porusSenia. Predstavy
o vyzname vysSej priemernej priepustnosti andezitov oproti komplexom vulkanoklastik sa nepotvrdili.
Priemerna vydatnost na 1 vrt dosahuje najcastejsie 2 - 8 Ls”, ojedinele (na zlomovych pasmach) moze
vynimoéne prekroéit’ hodnotu 10 Ls™.

Najvyznamnej$imi kvartérnymi kolektormi st fluvidlne Strky a piesky v dnovych vyplniach niv vacsich
tokov. Osobitné postavenie maju silne priepustné glacifluvidlne sedimenty predpolia Vysokych Tatier,
dosahujiice hrubku niekol’ko sto metrov. Hrubka fluvidlnych zvodnencov na dolnych tokoch riek moéze
dosahovat’ az niekol’ko desiatok (v naplavoch Dunaja aj viac ako 100) metrov s prevahou piescitej frakcie nad
strkovou. Smerom k hornym usekom tokov hribka zvodnencov klesa (najcastejSie na 3 - 10 m) a zvySuje
sa podiel Strkovej frakcie. V dolnych Castiach tokov mozno z fluvidlnych zvodnencov ziskavat’ jednym vrtom aj
niekolko desiatok L.s™, v ostatnych tisekoch udolnych niv riek st charakteristické vydatnosti 1- 10 L.s™ na 1 vrt.

Z uvedeného vyplyva, ze priestorové rozmiestnenie vyuzitelnych zdrojov podzemnych vod na Slovensku
je vel'mi nepravidelné nielen z hl'adiska rozdielov medzi jednotlivymi hydrogeologickymi celkami, ale aj vnitri
tychto celkov.

Vychadzajic z takychto skusenosti je potom pri vybere vhodnych lokalit pre dané energetické vyuzitie
podzemnych vod mozné vyuzit’ regionalne hydrogeologické mapy Slovenska v mierke 1:50 000, ktoré je mozné
studovat’ na mapovom serveri SGUDS (http://www.geology.sk/index.php?pg=geois.mapovy_server ). Jeho
nevyhodou je vSak, ta skuto¢nost’, ze doposial’ bolo spristupnenych len 14 takychto map pokryvajicich tizemie
Slovenska priblizne len z jednej pétiny. V danom pripade je potom nevyhnutné vyuzit najprv databazu
informécii o hydrogeologickych prieskumoch. Za tymto i¢elom je mozné vyuzit bud’ digitalny archiv Stitneho
geologického ustavu Dionyza Stura v Bratislave (http:/www.geology.sk/index.php?pg=geofond.digi_archiv ),
pripadne Geoarchiv Ustavu geovied FBERG TU v Kogiciach (http://www.geoarchiv.tuke.sk/ ). V prvom pripade
je vsak (po ziskani pristupu) mozné Studovat’ len nepatrni ¢ast’ dokumentov v digitalnej podobe. V druhom
pripade je zverejneny len zoznam dokumentov a je potrebné ich Studovat’ fyzicky v tladenej podobe. V ramci
Ustavu geovied FBERG TU v Kogiciach bol pre mesto Kogice a okres Kosice okolie zostaveny interaktivny
informacny systém (http://www.hydrogeo.tuke.sk/), ucelovo zamerany na vyhladavanie zdrojov podzemnych
vod sluziacich pre prevadzku tepelnych cerpadiel.
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Obr. 1. Mapa hydrogeologickych celkov zostavena podla geotektonického rozdelenia, litofacidalnych pomerov, veku hornin a ich zakladnych hydrogeologickych viastnosti (zostavil L. Tometz)
a — paleozoikum, b — krystalinikum, ¢ — mezozoikum, d — flySové pasmo, e — bradlové pasmo, f— vnutrokarpatsky paleogén, g — sedimentdarny neogén a kvartér, h — neovulkanity.
Fig. 1. Map of hydrogeologic units compiled according the geotectonic classification, lithology, ages and basic hydrogeological characteristics of rocks (compiled by L. Tometz)
a — Paleozoic, b — Crystalline, ¢ — Mesozoic, d — Paleogene, e — Flysch beds, f— Innercarpatinan Paleogene, g — sedimentary Neogene and Quaternary, h — Neovolcanic rocks.
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Obr. 2. Klad mapovych listov so spracovanim udajov o zdrojoch podzemnej vody v KoSiciach a ich okoli.
Fig. 2. Map lists with interpreted data of ground-water sources in KoSice and its surrounding.

Po kliknuti na prislusny mapovy list v obrazku ¢. 2 sa tento zobrazi aj so situovanim zdrojov podzemnej
vody. Jeden ztychto zdrojov sa prejavuje ako aktivny blikanim. Po kliknuti na tento bod je mozné ziskat
informacie o jestvujicom zdroji podzemnej vody s idajmi uvedenymi v tabul’ke 1.

Tab. 1. Zdkladné informdcie o zdroji podzemnej vody.
Tab. 1. Basic information about groundwater source.

Oznadenie a lokalizacia vrtu Archivne pramene Technické a geologické udaje
Powtdnfe HP-1 Autor Tometz, L. Hibka vrtu [m] 12,0
oznadlenie

Mesto obec Kosice - juh Rok 1984 Ustalena. hladina 4,5
podzemnej vody [m]

Ulica Poziarnicka Investor MsNV KoSice Teplota vody [°C] 13,0
List mapy Archivne ¢islo , s -1
1:10 000 37-24-19 Geofond 59499 Vydatnost’ [l.s™'] 21,0

Pozn Hasic¢i, zakladna $kola, | Archivne &islo 2016 Litolégia zvodnenca strk
ozn. obchody Geoarchiv od-do [m p.t.] 4,4-11,0

Po ziskani pristupu su potom dostupné informacie o ktoromkol'vek zdroji podzemnej vody situovaného
na prislusnych listoch mapy uvedenych na obrazku 2.

Uvedeny informaény systém umozituje vyberové kritéria podla teploty vody, vydatnosti zdroja, hibky vrtu
(studne) a stavu hladiny podzemnej vody v ¢ase jeho realizacie.

Ugelovo, pre potreby komerénej firmy, bola spracovana aj §tadia vyuZitePnosti podzemnych vod pre
tepelné Cerpadla na Slovensku [15] (Tometz, 2007c), ktora bola zostavend vychadzajuc z poziadavky jej
objednavatel'a, na zaklade kritérii uzemného a spravneho rozdelenia Slovenska, ako aj jeho regionalneho
hydrogeologického rozdelenia.

Pre izemné a spravne rozdelenie Slovenska bola vyuzita v stiCasnosti platna schéma z roku 1996, ktora
vymedzuje 8 krajov a 79 okresov. Konkrétne hodnotenie vyuzitelnosti mnozstiev podzemnych vod pre dané
ucely je potom viazané na Uzemie vymedzené hranicami okresu. V kazdom zo 79 okresov su zhodnotené
v zmysle hydrogeologickej rajonizacie Slovenska [8] (Suba et al, 1984) podmienky vyskytu, obehu
a akumulécie obycajnych podzemnych vod. V textovej Casti predmetnej prace st potom podrobnejSie opisané
moznosti vyuzivania podzemnych vod pre dané ucely. Charakterizované st tu hlavné hydrogeologické prvky,
akymi su typ ahribka zvodneného kolektora, zakladny geohydraulicky parameter — koeficient filtracie
a priemerna vydatnost’ pripadajica na jeden hydrogeologicky vrt, situovany do daného prostredia.

Skusenosti s realizaciou hydrogeologickych prieskumov pre ziskanie podzemnych voéd vyuZzivanych
tepelnym ¢erpadlom

V priebehu posledného desatrocia sme ziskali viaceré skusenosti s realizaciou zdrojov podzemnej vody pre

tepelné Cerpadla. Na prvom mieste je v danom pripade vyhladanie vhodného zdroja s pozadovanou kvantitou
a vhodnou kvalitou podzemnej vody. Dolezitym procesom pri zuzitkovani podzemnej vody je jej remediécia, t.].
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vsakovanie Cerpanej a zuzitkovanej vody spat do horninového prostredia. Pre dané tcely sa ako najvhodnejsie
javia hydrogeologické kolektory s medzizrnovou priepustnostou a nenapétou zvodiou (volnou hladinou
podzemnej vody). Cerpaci a vsakovaci vrt by mali byt rovnocenné, vhodne situované, v dostatoénej vzdialenosti
od seba, hydraulicky plné (prechadzajtice celou hriibkou zvodnenca).

Priaznivé podmienky pre dané ucely boli overené napr. v Kalnej nad Hronom, kde je energiou ziskanou
tepelnym Cerpadlom zabezpecena miestna zakladna, materska Skola a futbalové ihrisko [11], [12], [14] (Tometz,
2006a,b; Tometz, 2007a), tieZ miestny relaxac¢no-Sportovy areal s krytym bazénom [16] (Tometz, 2007b).

V zmysle hydrogeologickej rajonizacie Slovenska [8] (Suba et al., 1984) spada izemie do HG rajonu QN59
Kvartér Hronskych teras v Podunajskej nizine. Zvysky kvartérnych terds Hrona su zakryté spraSami
a sprasovymi hlinami o hribke 4 az 15 m a nemaju hydrogeologicky vyznam. Podzemna voda je tu viazana
na hlbsie ulozené terasové Strky, ktorych hribka dosahuje v Kalnej nad Hronom 20 m. Vydatnost’ pripadajuca
na jeden vrt tu moze presiahnut’ 10 Ls™. Juzne od Kalnej nad Hronom st polohy pies¢itych $trkov menej hrubé
(2 az 8 m) a narasta v nich aj podiel hlinitej frakcie. V podlozi strkov sa nachadza komplex neogénnych hornin
s vyskytom vrstiev piesku a §trku. Jednym vrtom hlbokym niekol’ko 10 m az 100 m tu mozno ziskat’ vydatnost
okolo 0,5 a7 3,5 L.s™\.

Podobné podmienky pre ziskanie kvalitnej podzemnej vody v dostatoénom mnozstve maju aj Kosice.
Zvlast sa takéto podmienky vyskytuju v centralnej ¢asti mesta. Skiisenost’ bola ziskana prieskumnymi pracami
[13], [17] (Tometz, 2006¢c; 2008) pre overenie moznosti celoro¢nej klimatizacie administrativnej budovy
na Murgasovej ulici €. 3. Zaujimavostou v danom pripade je skutocnost’, Ze ako Cerpacia studia, tak aj Specialne
upravené vsakovacie objekty sa nachadzaji v suteréne administrativnej budovy. Ta je situovana
do hydrogeologického rajonu Q 125 Kvartér Hornadu v Kosickej kotline, ktory zabera centralnu ¢ast’ mesta
Kosice. Nachadzaju sa tu kvartérne fluvidlne piescité Strky (subrajon HD 10) s vysokou priepustnostou
(k = 1.10* az 1.10”° m.s™). Hrabka sedimentov dosahuje 3 az 12 m. V hrubsich &astiach situovanych v juznej
Casti mesta sa vytvorili podmienky pre dobré pridenie a akumulédciu podzemnych véd. Jednym vrtom tu mozno
zachytit podzemni vodu v mnoZzstve 9 az 21 L.s™ [10] (Tometz, 1984). Radovo menej vydatné su vrty situované
do terasovych Strkov Hornadu (subrajon HD 20). K tomuto subrajonu treba priradit’ aj tizemie vymedzené
Popradskou ul. a celym sidliskom KVP, kde sa nachadzaju neogénne sedimenty s prevahou ilov v ktorych
sa spravidla v hibke viac ako 25 az 30 m nachadzajii polohy strkov zktorych moZno jednym vrtom ziskat
0,5 a7 3,0 L.s™ podzemnej vody. Pod kvartérnou vypliiou v hibke 50 aZ 150 m, sa miestami nachadzajii neogénne
strky vo forme artézskych vrstiev s vydatnostou pripadajiicou na jeden vrt okolo 10 Ls™ [3] (Frankovig, 1976).

V oboch pripadoch, teda ako v Kalnej nad Hronom, tak aj v KoSiciach, su tepelné cerpadla vyuzivané
celorocne bez ¢o len naznaku kvantitativnych a kvalitativnych zmien na cerpacich a vsakovacich objektoch
a v konec¢nom dosledku aj kvality a mnozstva vyuzivaného média — podzemnej vody.

Podmienky vyuzZivania podzemnych véd pre tepelné ¢erpadla

Vychadzajic z v sucasnosti platnej legislativy, je potrebné sa pri zriadovani zdrojov podzemnej vody
vyuzivanej tepelnym cerpadlom pracujicim v rezime voda — voda riadit’ usmernenim Odboru Statnej spravy
v sektore vod arybarstva MZP SR. Podla tohoto usmernenia je v danom pripade zékladnym legislativnym
podkladom Zakon ¢. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zakona Slovenskej narodnej rady ¢. 37211990 Zb.,
o priestupkoch v zneni neskorS$ich predpisov (d’alej iba ,,vodny zdkon“). Okrem iného sa v predmetnom
usmerneni uvadza:

Teplota vody po vyuziti tepelnej energie sa vyrazne nemeni a nie je preukdzany vplyv na kvalitu vod.
Cerpadlo musi byt zabezpetené dostatkom podzemnej vody v mnozstve priblizne 180 Lh™' na vykon 1 kW
vykonu tepelného Cerpadla. Vydatnost’ vodného zdroja je potrebné overit’ skuskou, pri ktorej sa nepretrzite pocas
28 dni vycCerpava voda z vrtu (studne). Vo vode nesmil byt' rozptylené mechanické necistoty, ktoré mozu
zanaSat’ vymennik tepelného cerpadla, pripadne filtre. Nevhodné moézu byt' i vody s vysokym obsahom
mineralov alebo Zeleza. Pri takychto vodach je nutné vykonat” ich rozbor a na jeho zaklade zvazit' vyhodnost’
rieSenia. Pri nedostato¢nom prietoku vody moze dojst k zamrznutiu vody vo vyparniku. Hlavnou nevyhodou
systému su investicne pomerne vysoké naklady pre ziskanie predmetného vodného zdroja tepelnej energie
a vyhodou je tepelne stabilny zdroj z hl'adiska jeho vyuzitia na ¢erpanie energie.

Podla § 17 ods. 1 pism. h) a i) vodného zdkona je v danom pripade nakladanie s vodami ¢innost
ovplyvitujuca vodné pomery aje nevyhnutné za ucelom preukdzania miery (kvalitativnej a kvantitativnej)
vykonat' hydrogeologicky prieskum. Podl'a § 21 ods. 1 pism. g) ai) vodného zakona je potrebné povolenie
na osobitné uzivanie vod. Toto povolenie, podl'a ods. 2 citované¢ho paragrafu, vydava organ $tatnej vodnej
spravy fyzickym a pravnickym osobdm. V rozhodnuti uréi ticel, rozsah a ¢as povolenia ne osobitné uzivanie vod,
povinnosti a podmienky, za ktorych sa povolenie vydava. V pripade vypustania pouzitych osobitnych vod
do podzemnych vod sa orgén $tatnej spravy radi ustanovenim § 37 ods. 6, vodného zdkona.

V pravnych predpisoch v oblasti ochrany vod a vodného hospodarstva je vyroba tepelnej energie
z odoberanej vody podporovana formou oslobodenia od povinnosti platit’ poplatky za odbery podzemnych vod
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na ucely energetického vyuzitia, ak sa nasledne vypustaju do podzemnych vod, okrem odberov geotermalnych
vod (§ 79 ods. 3 pism. i) vodného zakona).

Prislusny obvodny trad zivotného prostredia na zaklade ziadosti navrhovatel'a povoli ¢erpanie podzemnych
vod a ich vypustanie do povrchovych vod alebo podzemnych vdd pri hydrogeologickom prieskume s ¢asom
trvania Cerpacej skusky 28 dni. Na zéklade zaverednej spravy z podrobného hydrogeologického prieskumu, pri
ktorom sa zistili a overili mnozstva podzemnych vod a bol vykonany vypocet mnozstva vod (podla § 5 odseku
5, pism. b) vyhlasky MZP SR &. 52/2008 Z. z, ktorou sa vykonava geologicky zakon) a predloZenej
dokumentacie k tzemnému konaniu sa prislusny organ Statnej vodnej spravy vyjadri. Toto vyjadrenie
je zavaznym stanoviskom k izemnému konaniu stavebného uradu.

V stavebnom konani $pecialny stavebny urad povoli vodnu stavbu, nakladanie s vodami s podmienkami
podl'a spdsobu vypustania do podzemnych alebo povrchovych vdd. Upozorni na povinnost’ oznamovat’ udaje
o odberoch podzemnej vody podla § 6 ods. 5 vodného zdkona Slovenskému hydrometeorologickému tstavu.

Povol'ujtci organ Statnej vodnej spravy postupuje v rozhodovacej ¢innosti podla § 30 ods. 1 vodného
zakona tak, aby sa v zdujme uchovania a ochrany stavu povrchovych vod, podzemnych vdd a vodnych pomerov
uprednostiovalo vypustanie pouzitych energetickych vod do toho istého hydrogeologického kolektora,
z ktorého sa odoberali.

Zdroje termalnych podzemnych vod na Slovensku

Geotermalna energia, tiez vnutorné teplo Zeme, je iba Castou energie, ktorou disponuje nasa planéta.
Navonok sa prejavuje mechanicky (zemetrasenia, vrasnenia horskych masivov) alebo tepelne (sopky, gejziry
a horuce pramene). Uz z toho je vidiet’ aké mnozstvo energie skryva Zem vo svojom vnutri. Tepelny tok z vnttra
Zeme na jej povrch dosahuje 26 TJs”. Ak porovname tepelny tok Zeme (mnoZstvo tepla vyziareného Zemou
na lm® za 1s ) F zen =0,06 W.m” so slneénym tepelnym tokom zistime, Ze je cca 10 000-krat mensi. VyuZitie
tejto energie sa zda zatial' lacnejSie ako stavba kozmickych elektrarni. Je to zatial najmocnejsi, prakticky
nevycCerpatelny zdroj energie. Je pritom vzdialeny z 'ubovol'ného miesta na Zemi iba 10 az 12 km smerom do jej
stredu. I keby sme pokryli v§etku minult i buducu spotrebu l'udstva, poklesla by teplota Zeme o 1 °C za 40 mil.
rokov.

Zemské jadro tvori Zerava hmota z roztavenych kovov, ktora je pod tlakom 350 tis. MPa uzavreta do tvaru
gule o priemere asi 300 km. Okolo jadra je obal z roztaveného Zeleza a niklu, ktory vypliiuje gul'u o priemere asi
6800 km (od stredu Zeme). Medzi obalom a pevnou zemskou kérou je asi 2900 km Siroka hruba vrstva tvorena
zeravymi nerastami, ktorych teplota v mieste kde sa stretava s pevnou zemou je asi 1000 °C. Za tym nasleduje
30 az 60 km vrstva (pod ocednmi aj tenSia) zemska kora — litosféra. Tu sa mézu nachadzat’ i velké zasobarne
podzemnej vody. Ak sa voda dostane do styku so Zeravym obalom, zahrieva sa na vysoké teploty a niekedy
sa vytvoria i velké loziskd suchej alebo vlhkej pary. V niektorych miestach prenika tito voda alebo para
na zemsky povrch.

Vyuzitie geotermalnej energie spociva hlavne vo vyrobe elektrickej energie a vykurovacej oblasti. Teplé
¢i horace pramene, ktorych vody st ohriate v dosledku vyssie opisaného mechanizmu, sa vSak uz od pradavna
vyuzivaji na energetické ucely. Nie je tomu inak ani na Slovensku, ktoré oplyva pomerne bohatymi zdrojmi
tychto vod.

Slovensko so zretefom na svoju malt rozlohu (49 000 km?) je velmi bohaté na mineralne a termalne vody.
Na jeho Uzemi je zaregistrovanych 1200 prametiov, takze 1 pramei pripadd na 40 km’. Bohata fyzikalno-
chemicka pestrost’ vod a ich rovnomerné rozsirenie na celom Uzemi je podmienené priaznivou geologicko-
tektonickou stavbou tizemia a geotermickou aktivitou.

Od severu na juh st minerdlne a termalne vody viazané na sedimenty flySového a bradlového pasma
paleogénu a mezozoika, na krystalinické horniny paleozoika a mezozoika, na dolomity a vapence mezozoika,
flySové sedimenty vnutrokarpatského paleogénu a klastika neogénu (obr. 3).

Teplota vod pramenov sa pohybuje v rozmedzi 15 — 70 °C. Vrtnymi pracami v boli niektorych oblastiach
ziskané vody s teplotami v rozmedzi 40-130 °C. Vydatnost’ prirodzenych prameiiov sa pohybuje v rozmedzi
1-40 Ls”', suméarne dosahuje okolo 1000 1.s”. Vydatnost vrtov sa pohybuje v rozmedzi 5-90 ls™, suméarne
dosahuje 1200 1s™.

Geneticky st to atmosférogénne, marinogénne a zmieSané vody. Celkovy obsah rozpustenych tuhych latok
sa pohybuje v rozmedzi 1-40 g.I"'. Chemicky st to vody Ca-Mg-HCOs, Ca-Mg-SO,4, Na-HCO; az Na-Cl typu
s prechodnymi typmi. Absoltitna vécSina vod patri k prvym trom typom s celkovym obsahom rozpustenych latok
do 5 g.I'", ojedinelo do 10 g .I."". Z plynov obsahuja hlavne CO, a H,S. Obsah CO, sa pohybuje do 4 g.I" a H,S
do 10 mg.I"", ojedinelo 200 az 600 mg.I"' [1] (Franko, 1990).

Na béaze termalnych vdd existuje skoro 40 verejnych rekreanych (turistickych) bazénovych areélov.
Najvyznamnejdie znich si v Dunajskej Strede, Velkom Mederi, Patinciach, Starove, Sladkovicove,
Diakovciach, Podhajskej, KalinCiakove, Bojniciach, Rajci, Banskej Bystrici, Liptovskom Jane, Liptovskom
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Mikulasi, Vrbove a Vysnych RuZzbachoch. Aredly s celoro¢nou cinnostou si v Dunajskej Strede, Mederi,
Podhéjskej, Besenovej, Poprade.
Podl’a teploty je rozsirenie geotermalnych vod na Slovensku nasledovné:

Tab. 3. Klasifikacia termalnych vod Slovenska a ich vyskyt.
Tab. 3. Classification of thermal water of Slovakia and its occurrence (Fendek, Franko a Remsik ,1995).

Geotermalne vody

Vymedzené oblasti

Vysokoteplotné > 150°C

6-stredoslovenské neovulkanity SZ; 19-viedeniska panva;
25-8truktura Besa — Ci¢arovee

Strednoteplotné 100 az 150°C

2-centralna depresia podunajskej panvy; 3-Banovska kotlina;

4-trnavsky zaliv; 5-piestansky zaliv; 10-Zilinské kotlina;

9-Tur¢ianska kotlina; 16-Trenéianska kotlina; 17-Ilavska kotlina; 19-viedenska panva;
20-komartianska okrajova kryha; 22-humensky chrbat; 23-Kosicka kotlina;

24-levogska panva, 25-§truktira Besa — Cicarovee

Nizkoteplotné <100°C

1-komarnanska vysoka kryha; 3-Banovska kotlina;

4-trnavsky zaliv; 5-piestansky zaliv; 7-stredoslovenské neovulkanity JV; 8-Hornonitrianska
kotlina; 9-Tur¢ianska kotlina; 10-Zilinsk4 kotlina; 11-Skorusind; 12-Liptovska kotlina;
13-levo¢ska panva; 14-hornostrharsko-trenéska prepadlina; 15-Rimavska Kkotlina;
16-Trencianska kotlina;

17-Ilavska kotlina; 18-levicka kryha; 19-viedenska panva; 20-komariianska okrajova kryha;
21-komjaticka depresia; 22-humensky chrbat; 23-Kosickd kotlina; 24-levo¢ska panva;
25-§truktira Besa — Cicarovce; 26-dubnické depresia.

Takto vymedzené tri kategérie geotermalnych vod mozno vyuzit' nasledovne:

e vysokotermalne zdroje s teplotou nad 1500C hlavne na vyrobu elektrickej energie priamym spdsobom,
s vyuzitim suchej alebo mokrej pary na pohananie turbiny,

e strednoteplotné zdroje s teplotou 100 az 1500C pre nepriame vyuzitie s odovzdanim tepla vody alebo pary
povrchovému sekundarnemu médiu ktoré pohana turbinu a pod.,

e nizkoteplotné zdroje s teplotou pod 1000C ktoré mozno vyuzit’ hlavne pre vykurovanie. Vyroba elektrickej
energie je tu uz neekonomicka.

Tab. 4. Minimdlne, maximdlne a priemerné teploty podzemnych véd Slovenska v prislusnych hibkovych intervaloch.
Tab. 4. Minimal, maximal and average groundwater temperature of Slovakia in competent depth interval (Fendek, Franko a Remsik ,1995).

Hibka [m] Tmin [oC] Tmax [0C] Tpriem [oC]
0 9 10 10
100 12 16 14
200 15 19 18
300 19 23 22
400 22 28 25
500 26 32 29
600 30 37 33
700 33 41 37
800 36 45 41
900 40 50 45
1000 43 54 49
1100 46 59 53
1200 50 63 57
1300 53 67 61
1400 56 72 65
1500 60 77 69
1600 64 82 73
1700 68 86 77
1800 72 90 81
1900 76 94 85
2000 80 98 89
2100 83 102 93
2200 87 106 96
2300 91 111 100
2400 95 115 105
2500 99 119 108
3000 111 135 126
4000 136 173 160
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Obr. 3. Mapa tepelno-energetického potencialu geotermalnych vod na Slovensku

1-komarnanska vysoka kryha; 2-centralna depresia podunajskej panvy,; 3-Banovska kotlina; 4-trnavsky zaliv, 5-piestansky zaliv; 6-stredoslovenské neovulkanity SZ; 7-stredoslovenské neovulkanity JV;
8-Hornonitrianska kotlina; 9-Turcianska kotlina; 10-Zilinskd kotlina; 11-Skorusind, 1 2-Liptovska kotlina, 13-levoéska panva; 14-hornostrhdarsko-trencska prepadlina; 15-Rimavska kotlina; 16-Trencianska kotlina;
17-1lavska kotlina; 18-levicka kryha, 19-viedenska panva; 20-komadrnanska okrajova kryha; 21-komjaticka depresia; 22-humensky chrbat; 23-KoSicka kotlina; 24-levocska panva; 25-Struktira Besa — Cicarovce;
26-dubnicka depresia.[2] (Fendek, Franko a Remsik ,1995).

Fig. 3. Map of thermic-energetic potential of geothermal water in Slovakia (Fendek, Franko a Remsik ,1995).
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Zaver

Vychadzajic z poznatkov o hydrogeologickych pomeroch Slovenska mozno konstatovat’, ze obyc¢ajné
podzemné vody je mozné vyhodne vyuzivat' pre energetické ucely v podstatnej Casti jeho tizemia. Bohaté
zasoby obyc¢ajnych vod ako nizkoenergetickych zdrojov st viazané hlavne na udolné naplavy vacsich riek,
kde je ststredend aj véacSina mestskych a priemyselnych aglomeracii Slovenska. Ich ziskanie je z technického
hl'adiska malo narocné. Narocnejsie sa to vSak javi v ostatnych celkoch. Vyznamné mnozstva podzemne;j
vody su viazané aj na krasové utvary strednotriasovych mezozoickych karbonatov. Menej priazniva
je situacia v oblasti granitoidov jadrovych pohori, neovulkanitov, flySovych hornin centralnokarpatského
paleogénu a vonkajSiecho flySu aneogénnych sedimentov. Ako malo vhodna az nevhodnd je oblast
s vyskytom paleozoickych epimetamorfitov.

Ziskat' informacie regionalneho charakteru o vyskyte podzemnych vod na Slovensku mozno hlavne
z hydrogeologickych méap v mierke 1:500 000 verejne pristupnych na internete (mapovy portal SGUDS),
pripadne z Géelovych map mnozstiev podzemnych vod , ktoré st sucastou Atlasu krajiny Slovenskej
republiky [6] (Miklos ed., 2002).

Podrobnejsie informacie si potom viazané na geologické archivy, len v malej miere pristupné
v digitalnej forme. Lokalne st vytvorené aj interaktivne informacné systémy s mapovym podkladom
a databazou udajov o zdrojoch podzemnej vody (hydrogeologické vrty, studne).

Podmienky vyuZzivania podzemnych vod na energetické ucely su na Slovensku v stcasnosti legislativne
opatrené na trovni usmernenia Odboru $tatnej spravy v sektore vod a rybarstva MZP SR. Hlavnym pravnym
podkladom je v danom pripade vodny zakon urcujuci nakladanie nie len s vyuzitim ale aj likvidaciou
podzemnych vod sluziacich pre energetické tcely. V zdujme uchovania a ochrany stavu mnozstva a kvality
podzemnych vod je ich vyuzivanie pre energetické Ucely bez predchadzajiceho hydrogeologického
prieskumu nepripustné.
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spolufinancovany zo zdrojov  Eurdpskeho  fondu
regionalneho rozvoja.

Literatiara - References

[1]  Franko, O.: Geotermalna energia Slovenska. Dizerta¢na praca na ziskanie vedeckej hodnosti doktora
geologickych vied. Manuskript — archiv SGUDS Bratislava, 1990,161 s.

[2]  Fendek, M., Franko O., Remsik, A.: Atlas geotermalnej energie Slovenska. SGUDS Bratislava, 1995,
268 s.

[3]  Frankovic, J.: KoSice — juh, artézske horizonty, vyhl'adéavaci hydrogeologicky prieskum. Manuskript —
archiv SGUDS Bratislava, 1976, 58 s.

[4]  Jetel, J., Nemcok, J., Tkac¢, J.: Hydrogeologicky vyskum Spisskej Magury — zaverecna sprava.
Manuskript — archiv SGUDS Bratislava, 1993, 222 s.

[5]  Malik, P., Svasta, J.: Hlavné hydrogeologické regiony. In: Miklos ed. — Atlas krajiny Slovenskej
republiky. MZP SR Bratislava a AZP SR Banska Bystrica, 2002, s. 104.

[6] Mikés, L., ed.: Atlas krajiny Slovenskej republiky. MZP SR Bratislava a SAZP Banskéa Bystrica,
2002, 342 s. ISBN 80-88833-27-2.

[71  Porazikova, K., Kollar, A.: Vyuzitelné mnozstvo podzemnych vod. In: Mikloés ed. — Atlas krajiny
Slovenskej republiky. MZP SR Bratislava a AZP SR Banska Bystrica, 2002, s. 210 — 211.
] Suba, I, et al.: Hydrogeologicka rajonizacia Slovenska — II. vydanie. SHMU Bratislava, 1984, 308 s.
[9]1  Suba, J., et al.: Mapa vyuzitelnych zasob podzemnych vod SSR 1:500 000. SHMU Bratislava, 1990.
[10] Tometz, L.: KoSice — verejny poziarny utvar, vyhl'adavaci hydrogeologicky prieskum. Manuskript —
archiv SGUDS Bratislava, 1984, 9 s.

[11] Tometz L.: Kalna nad Hronom — Zakladna Skola, hydrogeologicky prieskum. Manuskript — Geoarchiv
Ustavu geovied, Fakulta BERG TU Kosice, 2006a, 13 s.

[12] Tometz L.: Kalnd nad Hronom — futbalové ihrisko, hydrogeologicky prieskum. Manuskript —
Geoarchiv Ustavu geovied, Fakulta BERG TU Kosice, 2006b, 12 s.

[13] Tometz L.: Kosice — MurgaSova ul. §. 3, hydrogeologicky prieskum. Manuskript — Geoarchiv Ustavu
geovied, Fakulta BERG TU Kosice, 2006b, 15 s.

[14] Tometz L:. Vyuzitie podzemnej vody pre tepelné cerpadlo v Kalnej nad Hronom. Acta Montanistica
Slovaca 12/1, FBERG TU v Kosiciach, 2007a, s. 37 —41. ISSN 1335-1788.

124



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 16 (2011),mimoriadne &islo 1, 116-125

[15] Tometz L.: Kalnd nad Hronom — kryty bazén, hydrogeologicky prieskum. Manuskript — Geoarchiv
Ustavu geovied, Fakulta BERG TU Kosice, 2007b, 12 s.

[16] Tometz L.: Vyuzitie podzemnych vod Slovenska pre tepelné Cerpadla. Manuskript — archiv Intergeo
a.s. Bojnice, 2007c, 124 s.

[17] Tometz L.: Resources of utilization of groundwater for heat pump in Kosice — Slovakia. GeoScience
Engineering. Vol. 54, no.1 (2008). VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mining and
Geology, p. 34 —40. ISSN 1802-5420.

125



