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Predslov

VyuZzivanie geotermalnej energie, najmé termalnych vod je staré
takmer ako samo [ludstvo. Clovek si odpraddvna viimal vyvery
geotermalnych vod aich blahodarné ucinky na ludsky organizmus.
Tepelna energia Zeme je prakticky nevycerpatelnym energetickym
zdrojom, na rozdiel od kvantitativne obmedzenych zasob klasickych
nerastnych energetickych surovin (kaustobiolity, urdnové rudy).
Vyhodou geotermalnej energie je aj pomerne maly negativny dopad na
zivotné prostredie pri jej vyuzivani.

Predlozena publikacia je ur€ena najmé Studentom vysokych §kol
v ,negeologickych® odboroch, ale aj laickej verejnosti. V kocke
oboznamuje citatel'a s problematikou geotermalnej energie, jej genézy,
histérie jej vyuzivania, praktickymi aplikdciami a pod. Ucebny text
nezachadza do podrobnosti fyzikalneho procesu Sirenia tepla v Zemi ani
do  problematiky  rezervoarového  inzinierstva  (hodnotenie
geotermalnych vrtov, hydrodynamické skusky). Cielom knizky je
v kocke vysvetlit’ Studentovi ,,0 Com vlastne ta4 geotermalna energia je*
asnad aj prebudit hlbsi zadujem o dani  problematiku,
resp. vyprovokovat’ d’alSie, detailnejsie Stadium témy.

Publikacia je vystupom projektu ,./novativne kroky pre potreby
vysokoskolského vzdelavania v 21. storoci" (ITMS 26110230109)
v stlade s aktivitou €. 2.1 ,,Tvorba a inovacia predmetovej ponuky pre
skvalitnenie vyucby regionalneho rozvoja na UMB*.

Autor



Geotermalna energia a jej vyuZzitie

V stvislosti s prudkym rozvojom priemyslu a s rastom poctu
obyvatel'stva na Zemi sa ¢oraz doraznejSie dostava do popredia rieSenie
otazok aproblémov znecistenia zivotného prostredia. Degradacia
zivotného prostredia sa tyka najmi oblasti s hustym osidlenim, silnym
priemyselnym znecistenim, rozvinutym automobilizmom, intenzivnou
tazbou nerastov, ¢i pol'nohospodarstvom a pod.

Minulost’ (prakticky od systematického a cieleného vyuzivania
ohiia v paleolite, asi pred 1 milidbnom rokov), sticasnost’ i budiicnost’
ludstva je neoddelitelne spita s vyuzivanim emnergetickych surovin.
Klasickym prikladom ,,biotickej* energetickej suroviny je drevo — toto
je vsak v globalnom meradle vyuzivané iba lokalne. Celosvetovy
vyznam vSak maju ,,abiotické™ (nerastné¢) energetické suroviny medzi
ktoré patria kaustobiolity, teda fosilne paliva organického povodu (uhlie,
ropa, asfalt, zemny plyn, horl'avé bridlice) a uranové rudy (Jirasek et al.
2010). Spalovanim kaustobiolitov sa do atmosféry uvol'nuju plyny, ktoré
urCitym podielom prispievaji ku klimatickym zmenam. Atémova
energia je z tohto hl'adiska vo¢i zivotnému prostrediu ,,¢ista”, aj tu vSak
hrozi urcité riziko zamorenia Zzivotného prostredia radioaktivnym
ziarenim, napr. pri havarii atdbmovej elektrarne.

Taba, spracovanie avyuZivanie kaustobiolitov, ako aj
uranovych rud, maji do istej miery negativny dopad na zivotné
prostredie. Ich loziskd su zaradené medzi tzv. meobnovitel’'né zdroje
energie (resp. surovin), teda ak sa minu ich posledné zasoby na Zemi,
ludstvo ich jednoducho nikdy viac nebude mat’ k dispozicii. Tyka sa to
vsetkych nerastnych surovin. Tento fakt zapriCinil, Ze v poslednych
rokoch sa Coraz intenzivnejSie vyhl'addvaju moznosti tazby a vyuzitia
netradi¢nych (doteraz malo, alebo vébec nevyuzivanych) nerastnych
surovin a tzv. obnovitel’nych zdrojov energie, ktorych vyuZitie navyse
nema vyrazny negativny dopad na Zivotné prostredie (voda, vietor,
slnko). Medzi tieto patri aj geotermalna energia nasej planéty.
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Obr. 1: Lavové jazierko Erta Ale v Etidpii (internetovy zdroj 1).



Definicia a zakladné pojmy

1. Definicia a zakladné pojmy

1.1 Geotermalna energia

Pojem geotermalny sa sklada z dvoch pévodnych gréckych slov
GE (Zem) a THERMOS (teplo). Geotermdlnu energiu mozno chapat
ako tepelni energiu, ktord je produkovana, Ciastocne uchovavana
a nasledne odovzdavana planétou Zem. Tato energia teda urcuje teplotu
jej geologického prostredia. VonkajSimi (povrchovymi) prejavmi
geotermalnej energie st vyvery termdalnych vod, gejziry, vyrony
horicich plynov, ¢i samotna vulkanickd cinnost (obr. 1).

Geotermalna energia Zeme pochddza z dvoch zdrojov. Ide
jednak o reziduum prvotného - kozmického tepla, ktoré mala nasa
planéta pri svojom vzniku pred 4,5 miliardami rokov (asi 20 % energie).
Jeho hlavnymi ,producentmi® su zemské jadro azemsky plast.
Vyznamnej$i zdroj tepelnej energie (asi 80 %) predstavuje teplo
produkované rozpadom radioaktivnych prvkov v zemskej kore, menej
v zemskom plasti (tab. 1), ktory je oradioaktivne prvky relativne
ochudobneny (Turcotte a Schubert 2002; Wiliam 2010).

Novsie modelovanie globalnej tepelnej bilancie vysSie
uvedenych zdrojov ukazuje, ze podiely prvotného tepla a radioaktivneho
tepla mozu byt zhruba aj energeticky ekvivalentné (Gando et al. 2011).

Priemerna koncentracia v

Produkcia tepla Poléas rozpadu A Produkcia tepla
I20t0P kg izotopu] [rok] zemskom plasti [W/kg pldsta]
g P [kg izotopuw/kg plasta] £P
238 —5 9 —9 —12
U 9.46 x 10 447 %10 30.8 x 10 29110
Py 569% 10" 7.04 x 10° 022x10° 125x10 "
21h 264x10° 1.40 % 10" 124 x 10 327x10"
Kk 292x10° 125x10° 36.9 %10 1.08x 10"

Tab. 1: Prehlad izotopov prvkov, ktoré v sticasnosti najviac prispievajii k tvorbe
radiogénneho tepla Zeme (Wiliam 2010).



Definicia a zakladné pojmy

1.2 Tepelny tok, tepelny vykon Zeme

Tepelny tok predstavuje migraciu tepelnej energie z hlbinnych
zdrojov Zeme (jadro, plast’) smerom ku jej povrchu. Tento proces sa deje
v stlade s Nernstovou druhou termodynamickou vetou (teplo nemoéze pri
styku dvoch telies s rozlicnou teplotou samovolne prechadzat’ z telesa
chladnejSiecho na teleso s vySSou teplotou). Tepelnd energia v rdmci
Zeme migruje nasledujicimi spésobmi (obr. 2):

D Mechanizmus
R Tm— - transportu tepla
SR SN o e Advekcia
WOMIE T e \Kmtvekma cia

Obr. 2: Prierez planétou Zem, s vyznacenim geosfér, dominantnych mechanizmov
migracie tepelnej energie a bilanciou celkového tepelného toku (podla: Dye 2012;
Arevalo et al. 2009; internetovy zdroj 2).

- kondukciou (vedenim) — najCastejsi sposob Sirenia tepla v tuhych

latkach. Je to transfer tepelnej energie pomocou kmitania a vzajomnych

zrazok mikroskopickych castic hmoty (molekuly, atomy, elektrony).
9
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Teplo sa tymto spésobom §iri vo vnitornom (pevnom) zemskom jadre
a v zemskej kore.

- plastovou konvekciou (pridenim) — ide o prenos tepla pomalym
pradenim (teCenim) hmoty pevného zemského plasta v dosledku
teplotnych rozdielov v jednotlivych plastovych zonach. Okrem
zemského plasta sa konvekciou teplo Siri vo vonkajSom (kvapalnom)
jadre.

- hydrotermalnou konvekciou — prenos tepelnej energie pomocou
cirkulacie prehriatej vody (hydrotermélnych roztokov) resp. hortcich
plynnych fluid po tektonickych Struktarach. Teplo sa takto $iri najmé
v zemskej kore.

- advekciou — prenos tepla ndhlym pohybom (tokom) transportného
média, obyc¢ajne hydrotermalnych roztokov alebo magmy. Teplo sa takto
§iri z vrchného plasta do zemskej kory az atmosféry (sopecné vybuchy).

Hodnota tepelného vykonu Zeme je vyjadrovana vo wattoch
[W], v globalnom meradle sa vSak v praxi pouzivaju terawatty [TW]. Pre
vyjadrenie tepelného vykonu niektori autori pouzivaji aj jednotku
termalne watty [Wt], ¢o vSak nie je v stilade s medzinarodnou sustavou
SI. Jednotlivé vypocty tepelného vykonu Zeme sa liSia, sumarne sa vSak
pohybuju vrozsahu 43-49 TW (Dye 2012). NajredlnejSia hodnota
mnozstva zemskej tepelnej energie sa pohybuje okolo 47 TW (Davies
a Davies 2010). Vnutorna tepelna energia Zeme spdsobuje mnohé
dynamické, energeticky naro¢né geologické procesy (drift kontinentov,
tvorba novej zemskej kory a zanikanie starej kory). Pokial' vSak ide
o tepelnu bilanciu priamo na zemskom povrchu, vnutorné teplo Zeme
predstavuje iba okolo 0,03 % energie zo 173 000 TW ktorymi dotuje
povrch Zeme Slnko (Archer 2007). Denné kolisanie teploty na povrchu
Zeme zasahuje sotva do hibky viésej ako 1 m. Roéné kolisanie
teplotného priemeru vak ovplyviiuje teplotu do hibky asi 20 m, kde lezi
neutralna zéna so stalou teplotou, ktord zodpoveda ro¢nému tepelnému
priemeru na povrchu (Boucek a Kodym 1954).

10
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85-95
B 95 - 150
I 150 - 450

Obr. 3: Mapa hustoty tepelného toku [mW - m2] na zemskom povrchu (Davies a Davies
2010).

Tepelny tok je vyjadreny mnozstvom tepla na jednotku plochy
a je uvadzany v miliwattoch na meter §tvorcovy [mW - m™2]. V oblastiach
Zeme budovanych kontinentalnou kérou je hodnota tepelného toku 65
mW - m?, vy$Sia hodnota 101 mW - m? je charakteristicka pre oblasti
budované oceanskou kdérou. Vypocitany globalny priemer je 87 mW -
m 2 (Pollack et al. 1993). Priemerna hodnota tepelného toku v zemskej
kore je v malej miere zvySena o slne¢nu energiu absorbovant povrchom
Zeme (1). VSeobecne mozno povedat’, Ze tepelny tok naSej planéty je
vys$$i v oblastiach so zvySenou magmatickou aktivitou (sopecné oblasti,
stredoocednske chrbty, hortice Skvrny) a v mladych orogénnych zonach,
ako v oblastiach kontinentalnej ¢i oceanskej kory bez magmatickej
aktivity (obr. 3).

11
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1.3 Teplota Zeme
Tegiiota Litosféra
410
660 ---1600 °C
i 2900 4---2700 °C
(-1
R
=
=
5150 q4----4700 °C
6370 === 6700 °C

Obr. 4: Schematicky teplotny profil Zemou (podFa: Boehler 1996). Cervend linia
vyjadruje rychlost zvySovania sa teploty s narastajucou hibkou.

Mnozstvo geotermalnej energie priamo urcuje teplotu Zeme
v uréitej hibke, resp. v uréitej zemskej sfére. Vieobecne mozno povedat’,
7e s pribudajucou hibkou sa zvysuje teplota zemského telesa. V ramci
prierezu planéty vSak v globdle nejde o celkom linedrnu ¢i konstantnt
zavislost,, ale teplota vzrasta s pribtidajucou hibkou rozdielne v réznych
vnutornych sférach. NajrychlejSie vzrastd teplota v litosfére (zemska
koéra a najvrchnejsia Cast’ zemského plasta), rapidne nizsi narast teploty
je v zemskom plasti a vonkajSom jadre, najpomalSie stipa teplota vo

12
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vnutornom jadre. Zmena rychlosti pribidania teploty s hibkou sa
skokovo meni na uréitych plochach diskontinuity, ktoré obycajne
predstavuju hranice jednotlivych vntitornych geosfér Zeme (obr. 4).

1.4 Geotermalny gradient, geotermalny stupen

Geotermdlny gradient urcuje teplotnii hodnotu toku tepelnej
energie. Je to narastanie teploty zemskej kory resp. Zeme o urcit
hodnotu, na jeden km pribadajicej hibky. Jeho hodnota sa udava
v stuptioch Celzia na km [°C - km™']. Geotermalny gradient v ramci nasej
planéty nie je vSade rovnaky. Vyssiu hodnotu dosahuje vo vulkanicky
aktivnych oblastiach ¢i v oblasti stredooceanskych chrbtov, naopak
nizSie hodnoty su charakteristické pre oblasti kontinentalnej kory, napr.
v tektonicky stabilnych, prekambricky konsolidovanych platformach, ¢i
Selfoch. Priemerna celosvetova hodnota teplotného gradientu je 30 °C -
km!, ak by sa oblasti stredooceanskych chrbtov neratali do globalneho
priemeru, jeho hodnota by klesla na 25 °C - km™! (Fridleifsson et al.
2008).

S geotermalnym gradientom vo svojej podstate Uzko stvisi
(resp. vyjadruje to isté) pojem geotermdlny stupeii, ktory tak isto urcuje
teplotnii hodnotu tepelného toku. Je to uréita hibka, pri ktorej sa teplota
hornin v zemskej kore zvysi o 1 °C. Jeho hodnota sa uvadza v metroch
[m]. Geotermalny stupenl v priemere predstavuje 30-33 m (Svoboda et
al. 1960). Obdobne ani hodnota geotermalneho stupna nie je vSade na
zemi rovnaka. S rasticou hodnotou geotermalneho gradientu sa znizuje
hodnota geotermalneho stupna a naopak. Hodnota geotermalneho stupia
je tiez ovplyvnena mechanickymi vlastnost'ami hornin z ktorych vyplyva
ich tepelnd vodivost. VSeobecne je niz§ia v sypkych hornindch
a v horninach ulozenych horizontalne. Vyssiu hodnotu ma geotermalny
stupeni v spevnenych horninach a v horninach ktorych vrstvy st ulozené
vertikdlne az subvertikdlne. V Specifickych pripadoch je hodnota
geotermalneho stupnia ovplyvnend fyzikalnochemickymi procesmi

13
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v zemskej kore. Ako konkrétny priklad mozno uviest’ loziska uhlia pri
Duchcove (Cechy), kde sa uholné sloje s vysokym obsahu sulfidov
(pyrit, markazit) zohrievaji pomalymi oxidaénymi procesmi
a geotermalny stupein je tu iba 5 m (Boucek aKodym 1954).
Geotermalny gradient je teda v tomto pripade 200 °C - km™.

1.5 Geotermalne pole

Geotermdlne pole mbdze byt definované ako termdlna zona,
ktora ma oproti celosvetovému priemeru teplotného gradientu (30 °C -
km™) niekol’konasobné zvy$eni jeho hodnotu (Fendek et al. 2011).
Pokial' ide o hydrogeotermalne S$truktiry, musi v geotermalnom poli
existovat’ priepustnd horninova forméacia (kolektor) umoziujica
kumulovat geotermalne zdroje (vodu, alebo paru), bez ktorych by
exploatacia geotermalnej energie nebola moznd. Geotermalne pole byva
v literatire Casto oznaCované tiez ako hydrogeotermalny, alebo len
geotermalny systém.

Geotermalne polia je mozné roz¢lenit’ do troch nasledovnych
typov (Christopher a Armstead 1981):

- semitermdlne polia — schopné produkovat’ horticu vodu s teplotami do
100 °C priblizne z hibky 1000-2000 m.

- mokré hypertermdlne polia — produkujuce vodu pod tlakom, pricom
teplota vody na vystupe presahuje 100 °C (tiez oznacované ako polia
s prevladajticou vodou).

- suché hypertermdlne polia — produkujice suchu nasytenu, alebo
mierne prehriatu vodnt paru s tlakmi vys$imi ako je atmosféricky tlak
(polia s prevladajucou parou).

14
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1.6 Rezervoar geotermalnych vod, hydrogeoterméalne
Struktary

Priestorovy obsah rezervodru (nddrie) geotermdalnych vod je
charakterizovany hlavne uréitou teplotou asvojou diZkou, Sirkou
a vyskou, okrem toho sklonom a smerom horninovych vrstiev. V pripade
Zze sa vrezervoari striedaju vrstvy priepustnych (kolektory)
a nepriepustnych (izolatory) hornin, tak je obsah rezervoaru dany
celkovou hrubkou kolektorov.

Co sa tyka dostupnosti rezervoaru pre tazbu geotermalnej
energie, dolezita je hibka jeho stropu a bazy pod povrchom, druh hornin
a vek. Z ekonomického hladiska mozZzno rezervoare s geotermalnymi
zdrojmi vymedzit’: minimalnou hibkou, ktor uréuje minimalna teplota
vyuzitelna perspektivnym uzivatelom (v zavislosti na konkrétnej
poziadavke vyuzitia zdroja) a maximéalnou hibkou, ktorGi uréuje
najvyssia prijatelnd cena geotermalneho vrtu (Fendek et al. 1999).

Hydrogeotermdlna Struktura je geologicky, Struktarne,
hydrologicky a geochemicky vymedzena jednotka, na ktort je viazana
geotermalna voda sjej vlastnymi podmienkami tvorby a pohybu.
Hydrogeotermdlna Struktira ma nasledovné Casti:

- infiltracna oblast’ — uzemie kde kolektory vystupuju na povrch, prip.
su prekryté priepustnymi horninami akde su napajané zrazkami,
povrchovymi vodami alebo vodami plytko ulozenych nadrzi podzemne;j
vody.

- tranzitno-akumulacnd oblast’ — voda tu zostupuje z infiltracnej oblasti,
akumuluje sa v nej zemské teplo a odtial'to pradi k vyverovej oblasti.

- vyverovd oblast’ — vystupné Casti geotermalnych vod na povrch.

Podra toho, ¢i §truktara ma vyvinuté vsetky tri oblasti, sa d’alej
rozdel'uji hydrogeotermalne Struktiry na:

- otvorené — maju vietky tri oblasti. Su stale dopliané prirodzenou
infiltraciou a odvodnované v prirodzenych pramenoch resp. v skrytych
15
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vyveroch. Na tieto Struktary si viazané vody s petrogénnou
mineralizaciou (mineralizacia ziskand vylihovanim hornin).

- polootvorené — maju len infiltratnu a akumula¢nt oblast’ — v tomto
pripade je Struktura otvorena cez infiltracni oblast, alebo len
akumulaéni a zaniknuti vyverova oblast’ (Struktira otvorena cez
vyverovii oblast). Potas exploatacie moze byt’ struktira dopliiana cez
otvorené oblasti a geotermalne vody ztakychto S$truktir moézu byt
ziskavané iba z vrtov. V Strukturach su pritomne vody s marinogénnou
1 petrogénnou mineralizaciou.

- zatvorené — maju len akumulaénii oblast’. Nie su dopliiané prirodzenou
infiltraciou a nevyvieraju znej pramene. Geotermalnu vodu mozno
exploatovat’ len pomocou vrtov. Pre zatvorené hydrogeotermalne
Struktiry je charakteristickd voda s marinogénnou mineralizaciou
(fosilna morskéa voda).

Geologicky sa  hydrogeotermalne  Struktary rozdeluju
nasledovne (Varet 1980):

- Struktury vel’kych sedimentdarnych paniev, v ktorych st kolektory
geotermalnych zdrojov kontinudlne vyvinuté, s vysokym celkovym
objemom.

- Struktury tektonicky poruSenych paniev, v ktorych st kolektory
tektonicky porusené a mézu vytvarat’ samostatné bloky bez hydraulicke;j
spojitosti.

- Struktury kryStalickych masivov v ktorych je vyskyt kolektorov
podmieneny pritomnost’ou puklinovych systémov.

- Struktury recentnych vulkanickych masivov, v ktorych s kolektory
reprezentované  vulkanoklastikami ~ a puklinovymi  systémami
tektonického aj vulkanotektonického povodu. Zdroj tepla sa nachadza
blizko povrchu, ¢o umoziuje tvorbu vysokoteplotnych geotermalnych
zdrojov.
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1.7 Geotermalne, mineralne a termalne vody

Pojem podzemné vody zahima vsetky vody, ktoré sa nachadzaju
pod povrchom zeme v padsme nasytenia a v bezprostrednom kontakte
s podou, resp. pddnym podlozim. Niektoré podzemné vody slizia ako
médium pre akumulaciu, transport a exploataciu zemského tepla
z horninového prostredia, teda ich tepelny obsah mozno vyuzivat na
energetické ciele. Tieto vody nazyvame geotermdlne vody (Zakon C.
364/2004 Z.z., tzv. Vodny zdkon).

Minerdlne vody st podzemné vody origindlnym spdsobom
akumulované v prirodnom prostredi, vyvierajuice na povrch
prirodzenymi alebo umelymi vystupnymi cestami. Od inych
podzemnych vdd sa mineralne vody odliSuji najma:

a) svojim pévodom
b) obsahom stopovych prvkov

¢) obsahom celkovych rozpustnych latok, ktory presahuje 1000 mg - 1!
rozpustenych tuhych, alebo plynnych latok (v pripade sulfanu - H,S, je
hranica stanovena min. obsahom 1 mg - I'')

d) minimalnou teplotou vody v mieste vyveru 20 °C (Zakon ¢. 538/2006
Z.z., tzv. Kapelny zakon)

Mineralne vody s teplotou vyssou ako 20 °C su oznacované ako
termdlne minerdlne vody (Vyhlaska ¢. 100/2006). Termdlna voda je
prirodna podzemna voda, ktord je zohriata posobenim zemského tepla
v horninovom prostredi, s minimalnou teplotou v mieste vyveru 20 °C
(Zékon ¢. 569/2007 Z.z., tzv. Geologicky zakon). Termalna voda nemusi
byt’ zakonite vyrazne mineralizovana.
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2. Zdroje a zasoby geotermalnej energie

Zdroje geotermdlnej energie st zekonomického hladiska
definované ako cCast’ zdkladne geotermalnych zdrojov, ktord sa moze
ekonomicky apravne tazit (vyuzivat) vurCenom Case v blizkej
buducnosti. VyuZitel’né mnoZstvo (zasoby) geotermalnej energie
predstavuje  poznané¢ zdroje  zistené vrtmi, geochemickym,
geofyzikalnym a geologickym vyskumom, ktoré mozno ekonomicky
a pravne tazit’' v suCasnosti (Haenel a Staroste eds. 1988).

Potencial geotermalnych zdrojov vyjadruje McKelveyov
diagram (obr. 5), kde vertikdlna os reprezentuje hibku a ekonomicku
vyhodnost’ a horizontalna os stupen geologickej istoty (poznania) zdroja.
Energia, ktora je akumulovana vo velkej, ale nedefinovanej hibke sa
nazyva zdkladiia (resp. baza) zdrojov. Pri sicasnej vrtnej technoldgii
viak mozno vyuzivat iba Gast’ zdrojovej zakladne a to do hibky asi 7 km
(hranica medzi pristupnymi a nepristupnymi zdrojmi). Podla hibky
a ekonomickej vyhodnosti sa zdroje ¢lenia na uZitoéné (v hibke do 3-4
km) a zostatkové (hibka 4-7 km). V stcasnosti su zdroje geotermélnej
energie, ulozené hlbsie ako 4 km subekonomické. Zdroje urené do
hibky 3-4 km zaroven predstavujii vyuzitelné mnoZstvo energie.

Urcené vyuzitené mnozstvo sa podla stupna geologickej istoty
deli na: overené (preukdzané, zistené vrtmi), pravdepodobné (zistené na
zaklade geofyzikalneho, geochemického, alebo geologického
prieskumu) a mozné (zistené iba na zaklade geologického vyskumu).

Z hladiska obnovovania zasob energie, je mozné ich rozdelit’ na
obnovované (dynamické) a neobnovované (statické). U obnovovanych
zasob napr. geotermalnych vod sa t'azba realizuje cez jeden vrt, vyuzita
aochladend voda sa vypusta do riecnych tokov (recipientov).
Neobnovované zasoby geotermélnej vody sa musia pravidelne dopifat.
Z tohto dovodu sa okrem tazobného vrtu musi navitat aj tzv.
reinjektazny vrt, cez ktory je geotermalna voda po odovzdani tepla vo
vymenniku spolu so Skodlivinami (plyny, soli) zatlacana naspét do
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podzemia (Cehlar et al. 2010). Systém tazobného a reinjektazneho vrtu
nazyvame dublet.

Zdroje geotermalnej energie existuju v Styroch hlavnych formach (Rybar
a Sasvari 1999):

- hydrotermalne systémy

- geotlakové zony

- suché teplo hornin

- magmatické zdroje

o geologicka istota
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Obr. 5: McKelveyov diagram vyjadrujuci potencidl geotermalnych zdrojov (podla:
Franko et al. 1995).

Hydrotermdlne systémy vznikaju v miestach vyznamnych
hlboko zalozenych tektonickych portich. Po tychto mohla podzemna
voda meteorického resp. morského povodu zostipit’ do hibok, kde bola
pod vysokym tlakom prehriata okolnymi horninami. V podmienkach
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vysokych tlakov (hibka niekol’ko km) méze voda ostavat’ v kvapalnom
skupenstve aj pri teplotach presahujtcich bod varu vody pri nadmorskej
vyske 0 m. n. m. Takto nahriata voda sa niekedy naakumuluje
v prepojenej sieti poruch v horninovom prostredi, priCom vznikne
podzemny hydrotermalny rezervoar. Voda zrezervoaru moze byt
pradenim po tektonickych poruchach privedena na zemsky povrch
(prirodné hortce pramene, gejziry). Okrem vody moZzu byt transportnym
médiom tepla v hydrotermalnych systémoch aj horuce pary.
Hydrotermalne systémy su vsucasnosti prakticky jedinym
komer¢ne vyuZivanym geotermalnym zdrojom energie.

Geotlakové zony su oblasti zemskej kory, v ktorych su horuce
solanky zachytené pod vysokym tlakom medzi vrstvami nepriepustnych
hornin. Okrem tepelnej energie predstavuju takéto rezervoare aj iné
potencialne zdroje energie — hydraulicky tlak kvapaliny a velké
mnoZzstva rozpusteného metanu. V sucasnosti sa v§ak nevyuzivaju, kvoli
vysokym ekonomickym nakladom pri vyrobe elektrickej energie, oproti
vyrobe z konven¢nych zdrojov.

Geotermalne zdroje vyuZzivajuce teplo suchej horniny su bohaté
a vSadepritomné. Z hl'adiska ich praktického vyuzitia je vSak urcitou
nevyhodou ich ulozenie (oby¢ajne viac ako 3 km) a nepritomnost’
transportného média energie.

Magmatické zdroje predstavuji energiu ukryti v roztavenych
hornindch — magme. ViacSina magmy vznika v spodnych castiach
zemskej kory, alebo v plasti, v hibke 30 km aviac. Vo vulkanicky
aktivnych oblastiach, prip. mladych kalderach vsak existuju magmatické
rezervodre aj v mensich hibkach. Napriek tomu Ze magmatické systémy
predstavuju obrovsky zdroj energie, v sucCasnosti sa komer¢ne
nevyuzivaja, kvoli neexistencii vhodnej vrtnej techniky.

Geotermalne (hydrogeotermdlne) zdroje mézu byt klasifikované
aj podla teploty fluida. Obycajne sa rozliSuji na nizko, stredno-
a vysokoteplotné zdroje. Teplotné hranice vSak nie si jednoznacne
uréené, napr. hranica medzi nizko- a strednoteplotnymi zdrojmi sa
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urdéznych autorov pohybuje vrozsahu 70 — 150 °C, hranica medzi
stredno- a vysokoteplotnymi zdrojmi v intervale 100 — 225 °C (Fendek
et al. 1999). Niektori autori rozliSuju iba nizko a vysokoteplotné zdroje,
pricom teplotna hranica je 150 °C. Na Slovensku je zauZzivana
nasledujuca teplotna klasifikacia hydrogeotermalnych zdrojov (Franko
et al. 1995):

- nizkoteplotné zdroje s teplotou 20 — 100 °C
-strednoteplotné zdroje s teplotou 100 — 150 °C
-vysokoteplotné zdroje s teplotou vysSou ako 150 °C

Podl'a =zastipenia mnozstva geotermalnej vody a pary
v hydrogeotermalnej Struktire mozno geotermalne zdroje rozdelit’ na
(Fendek et al. 1999):

L. Jednofizové, ktoré su zastipené:

a) geotermalnou vodou — ktora existuje pri tlaku 101,33 kPa a teplote
v hibke () menej ako 100 °C. V pripade ak ty > 100 °C musi byt tlak
vyssi ako je tlak nasytenia vodnej pary pre dant1 teplotu.

b) geotermalnou parou — v pripade ak ty > 150 °C, pri tlaku nizSom ako
je tlak nasytenia vodnej pary pre danu teplotu.

II. Dvojfizové, kde mdze prevladat’:
a) geotermalna voda nad parou, za podmienky: 240 <ty < 374,15 °C

b) para nad geotermalnou vodou, za podmienky: 230 <ty <250 °C
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3. Historia vyuZivania geotermalnej energie

3.1 Vyuzivanie geotermalnej energie v praveku a staroveku

VyuZivanie geotermalnej energie Zeme siaha daleko do
historického $tadia vyvoja l'udstva. Cudia odpradavna vyuzivali hortice
pramene, i prirodzené bazény s termalnou vodou na kupanie, lieCebné
ucely, neskér aj na varenie a vykurovanie pribytkov. V skorSich
obdobiach mali prirodzené¢ zdroje geotermalnej energie okrem
praktického vyznamu aj vyznam mytologicky, ndbozensky ¢i kultovy.
Takéto miesta Casto predstavovali priamo pribytky bohov, pripadne
miesta obdarené nadprirodzenymi - bozskymi silami, v rdznych
nabozenstvach predstavovali tiez symbol Zivota a sily (Stober a Bucher
2013). Historické vyuzivanie geotermalnej energie vSak bolo viazané iba
na prirodzene vhodné oblasti v okoli hranic litosferickych platni
(zvySena magmaticka aktivita), alebo hlboko zaloZenych zlomov
(vyvery geotermalnych vdd). Je len prirodzené, Ze l'udia systematicky
vyhladavali tieto miesta ausidlovali sa tam (Suarez Arriaga 2005).
Vyznamnu Glohu v Zivote ¢loveka hrali aj samotné vulkany, o sa odraza
aj vmytoldgii, pretoze jednak poskytovali vyhodné prostredie pre
I'udsky zivot, no na druhej strane boli ¢asto pric¢inou jeho zaniku.

Prvé vyuzivanie geotermdlnych zdrojov c¢lovekom sa
predpoklada v zavere paleolitu, v obdobi asi 14 000 rokov p. n. 1. (Cataldi
1999). Stopy cielené¢ho osidlenia (11 000 rokov p. n. L) s vdzbou na
blizkost” horucich pramenov (pramene Yuda) st zname napr. z Japonska
(Fridleiffsson 2000), alebo zo severnej Ameriky, asi pred 10 000 rokmi
(Lund 1999). Mozné vyuzitie geotermalnych zdrojov indikuji nastenné
mal'by v jaskyni Catal Hiiyiikk (Anatélia, Turecko), ktoré vznikli
v obdobi asi 6500 rokov p. n. 1. (Ozguler a Kasap 1999). Tieto malby
podl'a novSich interpretacii znazoriiuju erupcie vulkdnu Hasan Dag,
vytoky termalnej vody a emandcie par (obr. 6).
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Obr. 6: Nastenné mal'by v jaskyni Catal
Hiuytik (Turecko) znazoriujuce
magmaticka ¢innost’ vulkanu Hasan Dag.
Stvorcové  utvary pod  vulkdnom
pravdepodobne predstavuju  neoliticku
osadu — resp. ,,mesteCko” (internetovy
zdroj 3).

V starovekej Cine sa termédlne vody vyuZivali uz okolo roku
3000 p. n. l. Zaujimavostou je, Ze niektoré kipele nadobudali strategicky
vyznam v obdobi vojnovych konfliktov, alebo ak lezali blizko dolezitych
obchodnych ciest (Hodvabna cesta) a mohli byt uzivané iba armadou.
Kupele v meste Jiunquan boli napr. vyuzivané vojakmi zranenymi pocas
vybojov dynastie Han (140 — 117 rokov p. n. 1.), neskor boli vyuzivané
na rekrea¢né Ucely. Z Japonska sa prvé pisomné zmienky o termalnej
liecbe a kupeloch objavuju v roku 794 n. 1. Kuapele rychlo nadobudali
vyznam a velkil popularitu, o ¢om sved¢i sprava zroku 998 n. 1.,
o Slachticovi ktory prisiel ku horGcim prameiiom v Nagane, aby si tu
vylepsil svoj zdravotny stav. Voda z niektorych pramenov bola v sudoch
transportovana dokonca aj na 100 km vzdialenost’ do kralovského palaca
v Kjote (Sekioka 1995).

Bez velkého nadsadenia mozno za ,,praotcov geotermalneho
priemyslu‘ oznacit’ Etruskov, ktori vytvorili vyspelu civilizaciu (1200 —
300 rokov p. n. 1.) v strednej Casti Apeninského polostrova. Zhodnotili
realnu cenu nielen termalnych mineralizovanych vod, mineralnych soli
a hydrotermalnych kalov, ale tiez aj ich lie¢ebnych tc¢inkov. Etruskovia
vyvinuli samostatné lie¢ebné metdédy (kapanie v termalnej vode,
balneoterapia), vd’aka ktorym mohli byt vybudované prvé verejné (ale
zarovei i platené) ktipele (balnea a thermae). Okrem rozvinutej tazby
rad, dobyvali aj zna¢né mnozstvo mineralnych produktov vyverov
termalnych vod a vyronov plynov: kamence (podvojné soli kyseliny
sirovej), boraty, siru, kaolin, travertiny, oxidy Zeleza apod. Tieto
nasledne pouzivali pri vyrobe keramiky, farbiv, pletovych masti a lieciv,
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v socharstve a stavebnictve. V Casoch svojho rozmachu vyvinuli
v oblasti Stredozemného mora Culy arozsiahly obchod ai tymto
sposobom  popularizovali  mnozstvo geotermalnych  (resp.
hydrotermalnych) produktov (Ke¢pinska 2004). Etruskovia st teda realne
prvym narodom ktory komplexne poukazal na §iroké spektrum vyuzitia
geotermalnej energie.

Oblast’ starovekého Grécka tiez patrila k vyznamnym oblastiam,
kde ludia vyuzivali geotermalnu energiu. V gréckej mytologii boli
balneoterapeutické metdody doménou bohov ahrdinov Olympu,
v redlnom zivote vSak predstavovali sucast’ Zivota obycajnych
smrtel'nikov. Otec moderného lekarstva — Hippokrates z Kosu (460 —
370 rokov p. n. 1.) pouzival termalne vody na lieCbu svojich pacientov.
Vulkanizmus a s nim spojené geotermalne prejavy boli predmetom
zaujmu znamych filozofov, prirodovedcov ale i basnikov: Homéra (7.
stor. p. n. 1.), Platéna (477-347 rokov p. n. 1.), Aristotela (384-322 rokov
p. n. 1), Plinia StarSieho (23-79 rokov. n. .) a mnohych d’alSich.

V ramci Eurépy je Apeninsky polostrov vel'mi exkluzivnym
miestom pre vyuZitie prirodzenych geotermalnych zdrojov. Vyznamnym
pokracovatelom etruskych a gréckych trendov vyuzivania geotermalnej
energie bol staroveky Rim, resp. Rimska riSa. Rozmach vystavby
ktpel'ov a starovekych ,,wellness centier s mnohymi atrakciami nastal
v 2. storo¢i p. n. 1. Boli to nielen miesta hygieny, liecby, kultury,
relaxacie, meditacie a Sportu, no tiez politickych ¢i obchodnych stretnuti.
Beznym doplnkom rimskych kapelov boli napr. kniznice (Cataldi
a Burgassi 1999b). V samotnom Rime bolo v 3. stor. n. L. viac ako tisic
termalnych kupel'ov, stretivame sa dokonca s organizovanou ,,kiipel'nou
turistikou‘ po okolitych mestach. Rimske ktipele sa vd’aka expanzii rise
nachddzaju aj vinych krajindich, daleko od samotného Rima
(Franctuzsko, Nemecko...). Napr. v nemeckom kiipe'nom meste Baden-
Baden st zachované luxusné kapele pre vojakov z 2-3. stor. n. L. (obr. 7)
s podlahovym geotermalnym kurenim (Stober a Bucher 2013).
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Obr. 7: Starorimske vojenské
termalne kupele v Baden-
Badene ] podlahovym
systémom vykurovania
(prevzaté z Stober a Bucher
2013).

Vyvoj kupelnictva na samotnom Apeninskom polostrove
pokracoval aj v stredoveku a novoveku, kedy sa geotermalne javy (a
nielen tunajsie) stali tieZ predmetom seridzneho zaujmu prirodovedcov
(napr. d'Arezzo, Agricola). Priaznivé prirodné podmienky, ako aj
mnozstvo prirodzenych geotermalnych zdrojov tu umoznili pozitivny
vyvoj civilizacie, ktora ich dokdzala vo vyuzit vo svoj prospech.
Vystavba prvych starovekych kapelov Etruskami tak mohla postupne
viest’ ku vyrobe prvej elektriny pomocou geotermalnej energie na svete
v Larderelle (Taliansko) v r. 1904 (Kg¢pinska 2004).
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3.2 Vyuzivanie geotermalnej energie v stredoveku a novoveku
(do r. 1904)

V Cine boli v 4. aZ 6. stor. termalne vody vyuzivané napriklad aj
v pol'nohospodarstve. Rolnici pri zavlazovani poli teplou vodou
postupovali podl'a existujicich navodov tak, aby prva tiroda ryze bola uz
v marci a celkovo sa ziskali az tri irody za rok (6).

V 9. stor. n. L. prisli na Island prvi vikingski osadnici, ktori sa
velmi rychlo naucili spohodlnit’ si Zivot v miestnych termalnych
pramenioch (pranie Satstva, varenie a kupanie). Z Islandu je zname
1 najstarSie potrubie na termalnu vodu, ktorého vyroba sa datuje do
13. storo¢ia (Fridleifsson 1999).
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Obr. 8: Dobové vyjadrenie kiipel'ného zivota. Kipele v Abane pri Padove v Taliansku
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Pravdepodobne prvy systém dialkového (mestského)
vykurovania na svete je znamy z Paquimé (Casas Grandes) v severnom
Mexiku uz asi zr. 1030 n. 1. Z Eurdpy je podobny vykurovaci systém
znamy v mestecku Chaudes-Aigues (v preklade Horuce Vody) vo
Francuzsku, funkény uz vr. 1334 (Suarez Arriaga 2005). V Eurdpe
vobdobi 13. - 14. storo¢ia doSlo krozmachu obnovovania
a rekonstrukcii mnohych starorimskych kiipel'nych miest (obr. 8), v 18.
storo¢i k d’alSiemu obrovskému rozkvetu termalnych kupelov.
Geotermalna voda zrieky Peta v stredovekej Transylvanii sa v zime
vyuzivala ako rozmrazujlica kvapalina na udrzovanie funk¢nosti vodou
naplnenych ochrannych priekop okolo opevnenia Oradey (6).

Zaklad moderného tureckého kupelnictva a architektury
kapel'ov predstavuji kiipel'né tradicie helénskeho a rimskeho obdobia.
S intenzivnou vystavbou kupelov sa tu zacalo v 11. az 14. stor. n. 1.
Vyznamny politicky i izemny rozmach Osmanskej riSe v stredoveku a
novoveku spdsobil rozsirenie tureckého Stylu kipelov aj do ostatnej
Eurdpy a krajin blizkeho vychodu (Arabsky polostrov, izemie dnesné¢ho
Iraku), niektoré znich (v Eurdépe napr. Madarsko, Bulharsko) su
pouzivané dodnes (Ke¢pinska 2004).

V 15. a 16. storo¢i sa stali termalne vody a d’alSie prejavy
geotermdlnej energie predmetom seridzneho vedeckého badania
mnohych ucencov. Prvé S§tadie vedeckého charakteru o pouziti
termalnych vod v liecbe napisal taliansky anatom Fallopio, prirucku
balneoterapiec nemecky lekar Pictorius (1560). Na azijskom kontinente
podava odborné prace pojednavajuce o minerdlnych a termalnych
vodach ¢insky farmakolég Li Shih-chen, pricom sa zaobera aj ich
chemickou a genetickou klasifikdciou. Jezuita Atanazius Kircher
vyjadril vo svojom diele Mundus Subterraneus (1664) vtedajSie vedecké
nazory na geologické pomery Zeme, kde sa pokusil objasnit’ aj vniitornt
pri¢inu prejavov geotermalnej energie na zemskom povrchu (obr. 9).
Okrem povrchovych prejavov geotermalnej energie sa zacali skamat’ jej
prejavy v hlbokych baniach. V roku 1530 lekdr a montanisticky expert

27



Historia vyuzivania geotermdalnej energie

G. Agricola konstatoval, Ze teplota v baniach sa zvysuje s ich rastiicou
hibkou.

*

e

Obr. 9: Nazor A. Kirchera (1664) na vnutornu stavbu Zeme a prejavy geotermalnej
energie (vulkanizmus, teplé pramene). Zem je podla neho pevné teleso, ktoré obsahuje
pocetné obrovské dutiny, ktoré sii navzajom poprepdjané kanalmi a pormi. Zem je
zahrievana vnutornym (centralnym) ohiiom. Krb ohna sa nazyva pyrophylacium, blizsie
k povrchu sa nachadzaju dutiny naplnené vodou (hydrophylacium). V niektorych
dutinach dochadza ku styku ohia s vodou, ¢im Kircher vysvetl'uje napr. vznik rudnych
zil (8).

Prvé exaktné merania teploty teplomerom uskutocnil okolo r.
1740 francuzsky inzinier De Gensanne v baniach pri Belforte
(Franctuzsko). Geotermalny gradient bol prvykrat uréeny Humboldtom
(1791), ktory na zaklade merania teploty v baniach pri Freibergu
(Nemecko) konstatoval, ze teplota pod zemou sa zvysuje o 3,8 °C na
kazdych 100 m hibky (Stober a Bucher 2013). Na Islande vr. 1753
prebehli Gspesné pokusy vyroby soli odparovanim morskej vody na
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olovenych panviciach, pricom na odparovanie bolo vyuzité geotermalne
teplo resp. teplo horacich vod (Suarez Arriaga 2005). Nasledne, v rokoch
1773-1793 bolo v lokalite Reykjanes takto ziskavané 53 t soli ro¢ne.

Komer¢né vyuzitie termalnej vody na americkom kontinente sa
prvykrat udialo vr. 1830 v mesteCku Hot Springs (Arkansas). Isty
podnikavec Asa Thompson inkasoval jeden dolér od kazdého, kto vyuzil
moznost’ kupela v drevenych sudoch napajanych vodou z horuceho
pramena. Oficidlne verejné kupele (The Geysers Resort Hotel)
v Amerike vznikli az v r. 1852, a oskoro sa stali vyhl'adavanymi. Medzi
ich navstevnikov patrili napr. Teodore F. Roosevelt a Mark Twain. V
meste Folks in Boise (Idaho) bolo v roku 1892 spustené vykurovanie
budov, pomocou vody privadzanej ztermalnych pramenov, len
o niekol’ko rokov neskér tu bolo takto vykurovanych 200 domov a 40
firiem. Geotermalna energia na vykurovanie sa tu vyuziva dodnes (4).

Termalne vody s prirodzene vysokym obsahom boru, boli
v Taliansku (oblast’ dnes znama ako Larderello v Toskansku) za¢iatkom
19. stor. vyuzivané pre vyrobu cistej kyseliny trihydroboritej
evaporizdciou. Voda sa zachytavala bud priamo z pramenov, alebo
z plytkych vrtov, nasledne bola vo varnikoch odparovana, pricom ako
palivo sa pouzivalo drevo okolitych lesov. V r. 1827 F. Larderel vyvinul
systém pre pouZitie tepla samotnych termalnych borovych vod v procese
evaporizacie (nizkotlakovy parny kotol), ¢o malo okrem
technologického prinosu aj vyznamny prinos ekologicky, pretoze
zabranilo d’alSej vyraznej devastacii lesa (5).

Rozvoj termodynamiky a techniky v druhej polovici 19. storocia
priniesol aj prvé pokusy s vyrobou elektrickej energie z geotermalnych
zdrojov. Koncom storocia sa riaditelom chemickej vyroby v Larderelle
stal knieza z Trevignana P. G. Conti, ktory sa venoval experimentom s
vyuzitim geotermalnej pary na vyrobu elektrickej energie. Jeho pokusy
boli korunované aspechom v r. 1904, kedy sa mu podarilo rozsvietit’ pat’
ziaroviek elektrinou vyrobenou pomocou geotermalnej energie. Pouzil
pri tom piestovy stroj, kombinovany s 10 kW dynamom (obr. 10).
Elektrina sa vyrabala tzv. nepriamym cyklom, ¢o znamena Ze piesty boli
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uvadzané do pohybu parou produkovanou z ¢istej vody v tepelnom
vymenniku, ktory bol ohrievany geotermalnym fluidom. Tym sa predislo
kordézii stroja agresivnymi termalnymi fluidami (Lund 2004).

Obr. 10: Knieza Conti pri svojej prvej geotermalnej experimentalnej elektrarni (9)

Prejavy geotermalnej energie, ako i druhotné produkty s fou
spété, mali oddavna Siroké spektrum vyuzitia. Ako je vSak zrejmé
z predchadzajiceho, hlavnymi oblastami vyuzivania termalnych vod
a plynnych fluid boli kiipel'nictvo (relax, liecba), a vykurovanie budov.
Clovek je viak vo svojej podstate gurman, a vel'mi skoro prisiel na to, Ze
tepelne upravené méso mu lepsie chuti a navyse sa aj tak skoro nepokazi.
Termalne Zriedla a gejziry odjakziva predstavovali akési prirodné
sporaky, na ktorych sa dalo jedlo uvarit. Geotermalna energia ,,v
kuchyni bola vyuzivana napr. povodnymi obyvatel'mi Nového Z¢landu
Maormi (obr. 11). V Severnej Amerike predstavuje takéto Specifikum
gejzir  Fishing Cone (Yellowstone), kde sa ryby nachytané
v Yellowstonskom jazere mohli uvarit’ priamo na udici (obr. 12). Okrem
kulinarskeho vyuzitia sa hortice vody pouzivali tiez na susenie ryb,
odperenie hydiny, odstranenie srsti z oSipanych a z hlav oviec, pranie
viny a Satstva aj ako prirodny inkubétor (liahnutie kuriatok). Tieto
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postupy boli zname starobylym obyvatelom Ciny, Tibetu, Islandu,
Japonska, Kamcatky, Iranu, Kene a Mexika (Fendek et al. 1999).

Obr. 11: Horuce jazierka pri Whakarewarewa (Novy Zéland) boli tradi¢ne vyuzivané na
varenie jedla. Voda je dostatocne hortica aj na uvarenie ¢aju (11).
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Obr. 12: Varenie ryb v gejzire Fishing Cone vo Wyomingu (prevzaté z Stober a Bucher
2013).

3.3 Moderné vyuzivanie geotermalnej energie
(1904 — sucasnost’)

Vyroba prvej elektriny v r. 1904 znamenala medznik v rychlosti
vyvoja vyskumu geotermalnej energie ako aj jej praktického vyuzitia.
Zdokonalovanim povodného systému vyroby elektrickej energie (10
kW), mala elektraren v Larderelle v r. 1913 vykon 250 kW, avr. 1915
az 15 MW. Od r. 1931 bola elektrarenn pohaiiana parou s teplotou az
200 °C (superprehriata para) z hlbokych vrtov. Takato superprehriata
para neobsahuje korozivne zlozky (koro6zia turbiny), teda z vyrobného
procesu mohol byt vyluCeny vymennik tepla navrhnuty povodne
Contim. V roku 1939 elektrarenn produkovala 66 MW, ale bola zni¢ena
pocas II. svetovej vojny. Dnes vyrabaju geotermalne elektrarne v
oblasti Larderello 4,77 TWh elektrickej energie (Hodgson 2013).
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Termalna voda na vykurovanie sklenikov a budov sa vo velkej
miere zacala vyuzivat na Islande vr. 1920. Dnes patri Island medzi
krajiny s najvys$Sou mierou vyuzivania geotermalnej energie na svete. Az
53 % primarnej energie je dodavanych z geotermalnych zdrojov, ktoré
spolu s vodnou energiou uspokojuju na 99,9 % dopyt po elektrickej
energii v tejto krajine. Na Novom Zélande bola prva geotermalna
elektraren (Wairakei) postavena vroku 1958, nasledne (1969) bola
experimentalna elektraren vybudovana aj v Mexiku. V roku 1960 bol
v severnej Kalifornii spusteny projekt ,,The Geysers®, ktory v sucasnosti
zahina 21 elektrarni s celkovou instalovanou kapacitou 750 MW
energia dostato¢ne pokryva spotrebu elektrickej energie mesta o vel’kosti
San Francisca (Stober aBucher 2013). Vystavba geotermalnych
elektrarni a postupne iinych zariadeni vyuzivajicich geotermalnu
energiu sa vo viacerych krajinach sveta rozbehla prave v druhej polovici
20. storocia.

Ziskovost’”  vyuzivania geotermalnej energie (obdobne
i ostatnych nerastnych surovin) zavisi od v§eobecnych ekonomickych
podmienok a momentdlnej ceny inych energetickych surovin na
svetovom trhu. Doélezitymi faktormi su tiez lokalne zakony,
medzinarodna politickd situdcia ¢i nahlady na ochranu zivotného
prostredia. Grécko a Argentina napriklad ukoncili prevadzku
geotermalnych zariadeni z ekologickych a ekonomickych dévodov.
Vzrast trhovych cien ropy azemného plynu inicioval v nemeckom
Bruchsale (1980) vrtanie hlbokych vrtov pre ucely geotermalnej
elektrarne. Budovanie tychto geotermalnych systémov sa naopak
zastavilo pocas hospodarskej krizy, ktord zapricinila kolaps cien ropy,
v roku 2009 tu v§ak napokon bola vybudovana plne funk¢énd geotermalna
elektraren.

Vyroba elektriny pomocou geotermalnej energie, je dnes
roz$irena v desiatkach krajin sveta. Geotermalne zdroje su v sti€asnosti
tiez vyuzivané na vykurovanie, relaxaciu, ¢i vrdéznych odvetviach
priemyslu a pol'nohospodarstva (obr. 13, tab. 2). Celosvetovo je
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inStalovany vykon priameho vyuzitia geotermalnej energie 48 493 MWt
(tepelné megawatty), pricom ro¢na spotreba energie je 117 740 GWh
v 78 krajinach sveta. Tato hodnota predstavuje rocnu Gsporu spotreby
ropy 38 mil. ton, ktorej vyuzitim by sa do atmosféry uvolnilo 107
miliénov ton CO, (CANGEA 2014). Medzi krajiny s najva¢sim vyuzitim
geotermélnej energie patria Cina, USA, Svédsko, Turecko, Japonsko,
Island, Franctzsko, Nemecko a Norsko.

Pougitie InStalovana Roc¢na spotreba
kapacita [MWt] [TJ/rok]
Vykurovanie sklenikov 1 544 23 264
Chov ryb 653 11521
Vykurovanie budov 5394 63 025
Susenie pol'nohospodarskych plodin 125 1 635
Priemyselné pouzitie 533 11 745
Relaxacno-rehabilitacné ucely 6 700 109 410
Klimatizacia/topenie snehu 368 2126
Tepelné Cerpadla 33134 200 149
Iné vyuzitie* 42 955
Celkom 48493 423830

*chov zvierat, pestovanie rias, odsol'ovanie, sterilizacia flia§

Tab. 2: Prehl'ad celosvetového vyuzitia (v roku 2010) geotermalnej energiec (CANGEA

2014)
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Obr. 13: A) Distribucia priamych aplikécii geotermalnej energie vo svete (stav z r. 2010)
podl'a celkovej instalovanej kapacity [MWt]. B) Priame aplikacie geotermalnej energie
vo svete (2010), distribuované podl'a ro¢nej spotreby energie [TJ/rok] (podla: CANGEA
2014).
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4. Konkrétne priklady vyuzitia geotermalnej energie

Réznorodost’ priamych aplikécii vyuzitia geotermalnej energie
zavisi od viacerych faktorov. Ide najméd o charakter geotermalneho
zdroja (teplota, chemické zloZenie hydrotermalnych roztokov atd’.), jeho
dostupnost’ resp. vzdialenost od komunikacii, stupen existujlcej
infrastruktiry a v neposlednom i konkrétna spolocenska poziadavka na
jeho wvyuzitie. Prehlad priamych aplikacii vyuzitia geotermalnych
zdrojov v zavislosti na ich teplote v stru¢nosti vyjadruje tzv. Lindalov
diagram (obr. 14). Je potrebné si uvedomit, ze jednotlivé aplikacie
neprebiehaju iba pri ,,bodovej teplote ktort stanovuje Lindalov
diagram, v skuto¢nosti existuji rozlicné rozsahy teplot pre kazdu
aplikaciu (obr. 15). V praxi je potom vyhodné kaskdadové pouZitie
geotermalneho tepla. Ide o volbu vhodného zoradenia niekolkych
aplikacii napojenych na jeden zdroj podl'a klesajucej teploty termalneho
média.

°C
200
-« 1801 Chladenie absorbciou amoniaku o
E Spractivanie papierove] hmoty KONVENCNA
il 160 — Susenic ryvbacicho miisa \: YI\O%&;\
% " . e ELEKTRINY
= Vyroba oxidu hlinit¢ho (Bayerov proces)
[; 1401 Konzervicia potravin !
Z Qdparovanie pri rafinacii cukru VYROBA
z i SR ELEKTRINY
DATyAnic (vo-obeans) (Bindrne fluidum)
Sudenie/vytvrdzovanie cementovych blokov
A1 Sugenie pol'nohaspodarskych plodin
a0 Sugenie skladovanych ryb
Vykurovanie budov/sklenikov
< Chladiarne
=] 60— A ey
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- . .
< Chov zvierat ) .
& 40 — O Y VYKUROVANIE
= Ohrievanie pody el =
= o 2 . (Tepelné cerpadld)
3 55 Kiipaliskd, rozmrazovanie
= Chov ryb
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Obr. 14: Lindalov diagram (Gudmundsson et al. 1985).
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VYUZITIE
GEOTERMALNEJ
ENERGIE

pri rozdielnych teplotach

Geotermdlne
elektrirne

(sucha para

Geotermalne
elektrame

(binarny cyklus)*

Sugenic
ovocia

Obr. 15: Roéznorodé vyuzivanie geotermdlnej energie v zavislosti od teploty
geotermalneho zdroja (upravené podla: http://www.groundzerosoftware.net/Geo-
energy-uses, internetovy zdroj 12).
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4.1 Chov ryb

Pod touto hospodarskou aplikdciou vSeobecne rozumieme
cieleny chov sladkovodnych, alebo morskych Zivoc¢ichov v regulovanom
prostredi na Specializovanych geotermalnych vodnych farmach (obr. 16).
Pre chov sa pouzivaju vonkajsie rybniky, alebo zakryté nadrze. Hlavnym
dovodom upravy/monitorovania prostredia je dosiahnut’ rychly rast ryb,
resp. inych vodnych zivocichov, a tym zvysit' produkciu tohto typu
fariem.

Obr. 16: Geotermalna rybia farma v Oregone, USA. (internetovy zdroj 13).

Teplota prostredia a jej regulacia je pre chov vodnych Zivo¢ichov
ovela dolezitejSia ako v pripade chovu suchozemskych zvierat. Pri
poklese teploty ryby stracaju schopnost’ normalne sa vyzivovat’ kvoli
retardacii metabolickych reakcii vich tele, o ma za désledok
spomalenie az zastavenie rastu. Pre udrzanie konStantnej teploty
v chovnych nadrziach sa Casto vyuziva geotermalna energia, ktora je
ovela efektivnejsia, ako napr. energia Slnka. Pri optimalnej konstantnej
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teplote v nadrzi méze dojst’ k zvySeniu rastu vodnych zivocichov (podla
druhu) o 30-50%.

Obr. 17: Aligatory na snehu v Colorado Gators Reptile Park. (internetovy zdroj 14).

Dlhodob tradiciu vodnych fariem ma Japonsko, kde sa chovaju
hlavne kapry a uhory (potravinarstvo), ale aj aligatory a krokodily ako
turisticka atrakcia. Obdobna geotermalna plazia farma vyuzivana ako
turisticko-edukacny objekt sa nachadza tiez napr. v Colorade, USA (obr.
17). Geotermalne liahne (pstruh, losos) su vybudované na Islande,
v USA su vodné farmy rozsirené hlavne v Kalifornii a Idahu (tilapia,
ostriez). Farma Fish Breeders (Idaho), produkuje ro¢ne 227 t. sumca a 45
ton tilapie. Prevadzka je zriadena tak, Ze termalna voda (32-35 °C)
¢erpana z 6smich vrtov napaja kaskadu beténovych nadrzi s rybami, ¢im
je zabezpecené aj jej okysliovanie. Konecny stupenn kaskady tvoria
nadrze s najchladnejSou ,,odpadovou vodou v ktorych sa chovaju
aligatory. Africké cichlidy Zijuce v jazere Malawi st chované v Klamath
Falls (Oregon, USA), odkial sa vyvazaji do akvarii ZOO v San
Franciscu. V blizkosti Wairakei (Novy Zéland) sa na vodnej
geotermalnej farme chovaju obrie malajzijské sladkovodné krevety (400
ton roéne). Tieto sa distribuujii do réznych restauracii, ale chov je
zaroven vyuzity aj ako turistickd atrakcia, kde si navstevnici mézu ulovit’
vlastné jedlo (CANGEA 2014).
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4.2 Pestovanie rastlin v sklenikoch

V sklenikoch vyhrievanych geotermalnou energiou sa Casto
pestuju rézne, komeréne dolezité rastliny. Vykurovanie sklenikov
pomocou geotermalnej energie jednak zniZuje prevadzkové naklady
pestovania a jednak umoznuje pestovanie teplomilnych rastlin
v chladnych klimatickych podmienkach (obr. 18), kde by vyhrievanie
klasickymi palivami bolo neekonomické.

Obr. 18: Skleniky vyhrievané geotermalnym teplom na Islande (internetovy zdroj 15).

Pestovanie rastlin v geotermalnych sklenikoch je rozsirené v
Madarsku, Rusku, Novom Zélande, Japonsku, Islande, Grécku,
Taliansku, Cine, Tunisku, Keni a v USA. Pestuje sa najmi zelenina
(uhorky, paradajky...), kvety, izbové rastliny, kaktusy a sadenice
stromov (CANGEA 2014).

Jednou z najuspesnejSich obchodnych spolocnosti pestujucich
rastliny v geotermalnych sklenikoch je spolo¢nost’ Oserian v Keni. V ich
sklenikoch o rozlohe 50 ha sa denne vypestuje 1 milién ruzi s dlhymi
stonkami, ktoré st dodavané na velkoobchodny trh v Amsterdame, ale
aj do Japonska a USA. Skleniky st vykurované geotermalnym teplom od
2 hod. vnoci do 7 hod. rano, elektrickii energiu pre prevadzku
zabezpecuju dve malé geotermalne elektrarne (vykon do 2 MW). Oxid
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uhli¢ity z geotermalneho fluida pouzivaného pri vykurovani je
odoberany a potrubnym systémom vhanany do sklenikov, kvoli
priaznivému vplyvu na rast ruzi. Dobry priklad na kaskadové vyuzite
geotermalnej energie predstavuje geotermalna plantaz v Mt. Amiata
(Taliansko). Na vykurovanie sklenikov je pouzita ,,0dpadova“
geotermalna voda (86 °C) z 15 MW elektrarne ktora vyuziva vodu
s teplotou 184 °C. Geotermalne teplo sa tu tieZ vyuZiva na suSenie
zeleniny, pri¢om ro¢na produkcia tohto produktu je 100 000 ton.

4.3 SuSenie pol’'nohospodarskych plodin

V zavislosti na druhu sa rézne pol'nohospodarske plodiny susia
pri teplote vzduchu v rozsahu asi 40-100 °C. V praxi sa pre suSenie
plodin pouzivaju malokapacitné (statické) a vel’kokapacitné susiarne
s dopravnymi pasmi.

Susenie obilnin, ovocia, zeleniny i morskych rias pomocou
geotermalneho tepla je rozSirené na Islande (riasy), Filipinach (duzina
kokosového orecha), Novom Zélande (lucerna), d’alej v USA (cibula),
Srbsku (obilniny), Salvadore, Guatemale a Mexiku (ovocie). Okrem
pol'nohospodarskych plodin sa obdobné susiarne pouzivaju na suSenie
reziva (Mexiko, Novy Z¢éland, Rumunsko).

Ako priklad malovyroby v suSeni plodin mozno uviest’ suSiaren
v SV Grécku. Rocne takato suSiaren spracuje asi 4 tony paradajok.
Cerstvé paradajky sa umiestnia na stojany v tunelovej susiarni. Na ohrev
vzduchu v tuneli sa pouziva termalna voda (59 °C) s prietokom vo
vyhrievacich telesach 7 1/s. Za takychto podmienok sa vysusi asi 14 kg
Cerstvych paradajok za hodinu. Susené paradajky sa nasledne nakladaja
do olivového oleja. Pozoruhodnostou je, ze takéto malokapacitné
zariadenie obsluhuju iba traja l'udia (CANGEA 2014). Velkokapacitna
suSiaren na cibulu a cesnak je vybudovana v Nevade, USA (obr. 19).
Dopravny pas privadza do samotného susiaceho priestoru 3-4,5 t/hod.
cibule s obsahom vlhkosti asi 85 %. Zariadenie vyuziva na ohrev
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vzduchu termalnu vodu (110 °C) v mnozstve 50-75 1/s, ktora sa
v priebehu procesu ochladi na 70 °C. Vysledkom 24 hodinovej
prevadzky suSiarne je 500-700 kg/hod. suSenej cibule s obsahom
vlhkosti asi 4 %.

Prieény rez suSiaceho priestoru

Dopravay

pis Izoldcia Vikurovacie Tzolécia

/_ sudiaceho priesioru teleso susiaccho pricstoru

Cerstva -
zelenina \/" 9-. Susiaci priestor
’ ?—"inn:[* L s 4 i e
- [ M
[ % o {0
cal pe
1 H
L 1 gk Mriezka
J rozvodu vzduchu
Pozdizny profil susiarne Susena

zelenina

Obr. 19: Schéma velkokapacitnej susiarne pol'nohospodarskych plodin (CANGEA
2014).

4.4 Relaxacno-rehabilitacné tucely

Z dejinného prehladu vyuzivania geotermalnej energie Zeme
(kapitola 3), je zrejmé, ze cClovek odpradavna vyhladaval vyvery
mineralizovanych inemineralizovanych termalnych vod kvoli lepSim
zivotnym podmienkam v ich okoli. V neposlednom rade si vSimal
1 liecebné ucinky niektorych vod.

Z viac-menej nahodného a sporadického vyuzivania
mineralnych a termalnych vod sa v priebehu ¢asu vyvinul cely lieCebny
odbor — balneoterapia. V nej sa na liecbu okrem samotnych vod
vyuzivaju aj plynné latky rozpustené vo vode a lie¢ivé bahna (kaly). Ide
predovsetkym o kupele v lie¢ivych vodach/kaloch, pitie mineralnych
a termalnych vod a taktiez ich inhalovanie. Balneoterapeuticka liecba sa
obyCajne kombinuje s vhodnymi pohybovymi aktivitami (16).
Fyziologické ucinky kupela v termalnej vode su ilustrované v tabul’ke 3.
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Medzi najrozsirenejSie rozpustené latky v mineralnych a termalnych
minerdlnych vodéach patria Na*, K, CI', Mg*, Ca*, S*,CO, aRn.
Rozlicné minerdlne latky pdsobia priaznivo pre imunomodulaciu
organizmu, roz$irenie krvnych ciev, uvolnenie B endorfinu, tiez maju
protizapalové a antialgické tcinky.

Liecebny faktor Fyziologické efekty

Vyhriatie tela, analgetické u€inky, relaxacia svalstva,

Teplot: .. . . .
eplota roz§irenie ciev, protizapalové ucinky, uvol'nenie 5 endorfinu
Hydrostaticky tlak kardlovaskulvarn? ucinky, u¢inky na krvny obeh, priaznivy
wplyv na mocové cesty
Vztlak Mechanicka relaxacia (uvolnenie), mobilita kibov
Viskozita Odpor vody pri pohybovych aktivitich (ndmaha svalstva)

Tab. 3: Vplyv kupel'a v termalnej vode na ¢loveka (16).
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4.5 Priemysel, potravinarstvo

Napriek réznym moznostiam vyuzitia geotermalnej energie (obr.
15), je tato aplikacia pomerne malo pouzivand. Je to zapricinené scasti
,nedostupnostou” geotermalnych zdrojov na lubovolnom mieste
a hlavne tym, ze mnohé zavody vyuzivaji pre vyrobu tepla osvedéené
klasické paliva (uhlie, ropa).

Najstar§ie priemyselné vyuzitie je zname z Larderello
(Taliansko), kde boli uz koncom 18. storocia ziskavana kyselina borita
ainé boritany z geotermalnej solanky. V suCasnosti je geotermalna
energia vyuzivana najmé v procese suSenia diatomitu (Island) a pri
spracovani dreva, celulozy a vyrobe papiera (Novy Zéland). V menSom
rozsahu sa vyuziva pri tvrdnuti (zreni) beténu (Guatemala, Slovinsko),
vyrobe sytenych napojov (Bulharsko, Srbsko, USA), chemickej t'azbe -
rozpustani mineralov termalnou vodou (Bulharsko, Pol'sko, Rusko)
a ziskavani oxidu uhli¢itého, soli jodu a kuchynskej soli (Island,
Turecko, Vietnam). V Oregone boli robené pokusy o vyuzitie
geotermalnej energie pri pasterizacii mlieka.

Geotermalne teplo sa vyuziva pri kyanidovom lthovani zlata
astriebra z koncentrdtu v Nevade (USA), ¢o zvySuje vytaznost
lthovania a umoziuje prevadzku aj v zimnych mesiacoch. Geotermalna
voda sa vyuziva aj pri tazbe ropy v Montane a Severnej a Juznej Dakote
(USA). Vhananie geotermalnej vody do vrtov umozihuje zo
sedimentarnych formacii vytazit' asi o033 % ropy viac ako bez jej
pouzitia. V USA sa tiez robili pokusy s vyuzitim geotermalnej energie
pri vyrobe technickych paliv na baze alkoholu zo semiacok repky olejne;j
a pri vyrobe bionafty z rastlinného oleja (CANGEA 2014).
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4.6 Vykurovanie, klimatizacia

Vykurovanie budov za pouzitia geotermalnej energie je vo svete
Coraz viac rozsirené a ziskava vacSiu oblubu. Budovy vykurované
teplom ziskanym zjednotlivych vrtov st rozSirené najmid v USA
(Oregon, Nevada), Islande, Novom Zélande, Cine iv Eurépe. Je
znamych niekol’ko systémov vykurovania resp. klimatizacie.

Prikladom distribucného klimatizacného systému, pri vyuziti
nizko- az strednoteplotnych geotermalnych zdrojov je Institht
technologii v Klamath Falls v Oregone (obr. 20). Klimatizovanych je tu
16 budov s celkovou rozlohou 76 000 m?. Tato plocha sa vykuruje
systémom podlahového kiirenia, pri vyuziti geotermalnej vody (cca 90
°C) z troch vrtov. Prietok termalnej vody vo vykurovacom systéme je
max. 62 1/s, s priemerom pouzitého tepla 0,53 MWt. Pri maximalnom
vykone vykurovacieho zariadenia sa uvolni az 5,6 MWt tepelnej energie.
Geotermalny chladiaci systém vyzadoval prietok geotermalnej vody do
38 /s, pricom produkoval 23 1/s vody s teplotou 7 °C. Z ekonomickych
dovodov (efektivnost’ chladiaceho zariadenia iba 50 %) bol chladiaci
systém neskor nahradeny elektrickym chladenim. Uspora nékladov na
vykurovanie tejto plochy, prepocitana na pouzitie nafty je viac ako 1
milion USD (CANGEA 2014). ,,Prva“ voda ¢erpana z vrtov, teplejsia asi
0 10-15 °C ako voda vyuzivana pre vykurovanie je najprv vyuzita pre
vyrobu elektriny (280 kW elektrarenl), ¢im je zabezpecené kaskadové
vyuzitie geotermalnej energie.

Pre vykurovanie budov je tiez vyuzivany tepelny vymennik,
ktory je instalovany priamo vo vrte. Takyto tepelny vymennik riesi
problém s likvidaciou odpadovej-ochladenej geotermalnej vody.
Mnozstvo takychto vdd je silne mineralizovanych a pri ich vyptstani do
prirodného prostredia méze dochadzat napr. k zasolovaniu pdd, ¢i
zvySeniu salinity vody povrchovych vodnych tokov. Ide o systém rarok
umiestnenych priamo v geotermalnom aquifere v ktorych cirkuluje ¢ista
voda. Tato je nahrievana geotermalnym fluidom a pomocou cerpadla
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cirkuluje po vykurovacom systéme (radiatory), teda z geotermalneho
vrtu sa prakticky Cerpa iba Cista tepelna energia.

Rczlcr:t:;rn  vod Prirodzené prudenie vzduchu
T \geotermiing] vody L
15 m? T
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Obr. 20: Schéma distribuéného klimatizaéného systému v Institute technoldgii
v Oregone (CANGEA 2014).

Inym systémom vykurovania objektov je centrdlne kurenie
(dial’kové kurenie), kde je horuce fluidum (para, voda) rozvadzané
pomocou potrubného systému do jednotlivych objektov alebo celych
blokov budov (obvodu). Takéto teplo mdze byt okrem samotného
vykurovania vyuzité pre ohrev uzitkovej/pitnej vody a pre priemyselné
procesy vyzadujuce teplo. Geotermalne (tazobné) vrty mozu
predstavovat’ jediny, resp. hlavny zdroj tepla. V zavislosti na
pozadovanej teplote moze byt vykurovanie konkrétneho obvodu okrem
geotermalneho tepla zabezpeCené aj kombinaciou pouzitia klasickych
fosilnych paliv ¢i tepelnych Cerpadiel. Takyto kombinovany systém sa
vyuziva napr. v extrémne chladnych dnoch, ked’ je poziadavka tepla
maximalna. Ked’ze geotermélne vody maji casto korozivny t€inok na
potrubia, v praxi sa to riesi ohriatim sekundarnej, Cistej vody pomocou
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geotermalneho fluida v tepelnom vymenniku pred rozvodom do
vykurovaného priestoru. Pouzitd geotermalna voda sa vhana
reinjektaznym vrtom naspit’ do podzemia, kde sa opit’ stdva organickou
sucast'ou prirodzeného geotermalneho systému (obr. 21).

1 Taobny vrt
2 Ponorné Cerpadlo (faZzobné)

3 Reinjektazne (vstrekovacie) derpadlo

4 Reinjektazny vrt

5 Vymennik geotermdlneho tepla

6 Zalozny (doplnkovy) kotol

7 Rozvodni siet’ vykurovacieho systému
8 Pripojka

9 Geotermélny rezervodr (aquifer)

10 Zona ochladenych geotermalnych fluid

Obr. 21: Schéma centralneho vykurovania pomocou geotermalnej energie (17).

Geotermalne centralne kurenie je rozSirené v mnozstve krajin na
svete. Najrozsiahlejsie vykurovacie systémy tohto typu st v USA a Cine,
z eurdpskych Statov maji prvenstvo Francuzsko, Island, Nemecko,
Turecko, Rumunsko a Srbsko.

Vykurovanie pomocou fepelnych Ccerpadiel  predstavuje
jednoznaéne najrozsirenejSiu priamu aplikdciu vyuzitia geotermalnej
energie vo svete (obr. 13). V sticasnosti su tepelné Cerpadla rozSirené
najmi v USA, Cine, Svédsku a Holandsku. Ich pouzitie viak prudko
narastd. Rozsirenie aplikacii geotermalnej energie vyzadujucich vyssiu
teplotu (obr. 15) je obmedzené na prirodzené geotermalne polia, teda
oblasti s vysokym geotermalnym gradientom (magmatickd aktivita,
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gejziry...). Tepelné Cerpadla mozu byt instalované prakticky kdekol'vek,

pretoze su efektivne aj pri podzemnych vodach s teplotou 5 — 30 °C
(CANGEA 2014).

VONKAJSIA JEDNOTKA VNUTORNA JEDNOTKA VYKUROVACI OBVOD

kompresor

vyparnik

expanzny ventil

Obr. 22: Princip tepelného cerpadla (Prazska energetika 2011).

Tepelné cerpadlo je zariadenie, ktoré je schopné z okolia budovy
odobrat’ tepelnii energiu z vody, pddy ale izo vzduchu a nasledne
ju preCerpat’ na vyssiu teplotni hladinu pouziteln1 na vykurovanie,
ohrev teplej vody v domacnosti, ¢i v bazéne. Pre tento proces je vSak
potrebné cCerpadlu dodat’ urcité mnozstvo elektriny na pohananie
kompresoru. Princip tepelného cerpadla vyjadruje obrazok 22.
V chladiacom okruhu cerpadla cirkuluje pracovné médium (chladivo),
ktoré cyklicky meni svoje skupenstvo. Plynné chladivo sa stlaca
kompresorom (zahriatie), nasledne putuje do kondenzatoru kde
odovzdava teplo a nasledkom ochladenia kondenzuje (skvapalnie). Tato
kvapalina prejde expanznym ventilom do vyparniku, kde sa vplyvom
prudkého znizenia tlaku meni na plyn a cely cyklus sa méze opakovat’
(Prazska energetika 2011).

Pri vykurovacom rezime tepelného Cerpadla je teplo odvadzané
z pody, alebo z podzemnej vody do budov. V rameci chladiaceho procesu
(letné mesiace) je naopak vonkajsSie teplo vhanané do pody/podzemnej
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vody, ¢im vznikd podzemny zasobnik tepelnej energie, ktorti mozno
v zimnych mesiacoch vyuzit’ na kurenie.

V zasade sa konS$truuju dva vykurovacie systémy s tepelnymi
Cerpadlami resp. dve polohy umiestnenia Cerpadla: s uzavretou
a otvorenou sluckou. Pre systémy s uzavretou sluckou sa ako zdroj
zemského tepla vyuzivaja plytké vrty (70-140 m), alebo plosné vykopy
s hibkou okolo 2 m (obr. 23). Pracovné médium cirkuluje v uzavretom
potrubnom systéme. Systémy s otvorenou sluckou vyuzivaji obeh
plytkych podzemnych vod. Voda z Cerpacieho vrtu je privadzana do
tepelného Cerpadla kde odovzda Cast tepla a ochladena je privadzana do
vsakovacieho-reinjektazneho vrtu (obr. 23).

Efektivita tepelnych cerpadiel sa vyjadruje koeficientom
performancie (vykonu), teda vykurovacim faktorom (COP), o je pomer
vykurovacieho alebo chladiaceho vykonu ku mnozstvu elektrickej
energie spotrebovanej Cerpadlom (skratene: energia vystupujuca/energia
vstupujiica). Cim vys§ia bude &iselna hodnota COP, tym niZsie budu
prevadzkové néklady tepelného cerpadla, po slovensky povedané ,,za

menej penazi viacej muziky“. Bezne pouzivané systémy s otvorenou
alebo uzavretou slu¢kou maju koeficient performancie medzi 3-4.

Obr. 23: Systémy usporiadania tepelnych Cerpadiel. a) Systém so zatvorenou sluckou
vyuzivajuci plytky vrt. b) Systém s uzavretou slukou vyuzivajuci plosny vykop. c)
systém s otvorenou sluckou vyuzivajuici cirkulaciu podzemnej vody (Prazska energetika
2011).
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4.7 Topenie snehu a 'adu

Tato, na pohlad jednoducha aplikacia vyuzitia geotermalnej
energie je v praxi vyrazne obmedzend dvoma faktormi. Ide jednak
o pomerne vysoké naklady na inStalaciu potrebnych zariadeni, hlavny
problém vsak predstavuje nepritomnost’ blizkeho geotermalneho zdroja
vhodného na tento ucel, na 'ubovol'nom mieste.

V praxi je vykurovanie povrchu vozoviek, mostov ¢i chodnikov
vyuzivané na Islande, v Argentine, Svajéiarsku, Japonsku a USA.
V sti¢asnosti je pomocou geotermalnej energie vykurovanych viac ako 2
miliony m? vonkajSieho povrchu (vd¢Sina na Islande). Spotreba tepelne;j
energie na tento ucel sa pohybuje v rozmedzi 130 — 180 W/m? (USA,
Island), priCom zévisi na intenzite snehovych zrazok, teplote vzduchu,
relativnej vlhkosti ovzduSia a rychlosti vetra. Teplo sa na predmetné

miesto dodava bud’ priamo z vody geotermalneho zdroja cirkulujuce;j
v potrubnom systéme (obr. 24), tiezZ nepriamym spdsobom (cez tepelny
vymennik), alebo tak, Ze tepla voda prudi priamo po dlazbe.

e M irkulatné
ol ferpadio

panel -
chodnik = 2

ok tepla

koaxiflny yymennik ——p»
tepla vo vre ‘

a7 i

Obr. 24: Topenie snehu na cestach v Japonsku systémom GAIA (internetovy zdroj 18).
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4.8 Vyroba elektrickej energie

Kupelnictvo bolo po tisicro¢ia hlavnou doménou praktického
vyuzivania geotermalnej energie, ¢o je zrejmé aj z historického prehl'adu
(kap. 3). S nastupom technickej revolucie sa v 19. storo¢i zaCala energia
Zeme vyuzivat aj vyslovene na technické, ¢i priemyselné ucely.
Obrovsky medznik vyvoja predstavuje rok 1904, kedy knieza Conti
vyrobil prvy model malej elektrarne pohananej geotermalnou energiou.
Vyroba elektriny tymto spésobom sa vel'mi rychlo zdokonalila a rozsirila
do viacerych krajin sveta (obr. 25), pricom v stcasnosti lokalne
predstavuje vel'mi vyznamny zdroj elektrickej energie (tab. 4).

Obr. 25: Geotermalna elektrarenn Hellisheidi na Islande (internetovy zdroj 19).
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Kapacita Podiel zprodukcie

Stit (MW) elektriny v State (%)
USA 3389 0.3

Filipiny 1894 27
Indonézia 1333 3.7

Mexiko 980 3

Taliansko 901 1.5

Novy Zéland 895 13.6

Island 664 30

Japonsko 537 0.1

Kena 215 11.2
Kostarika 208 14

Salvador 204 25

Turecko 163 0.3
Nikaragua 104 10

Staty s in§talovanou kapacitou menej ako 100 MW Tab. 4: Instalovana kapacita

Rusko, Papua Nova Guinea, Guatemala, Portugalsko, geotermélnych elektrarni vo svete v roku
Cina, Franctzsko, Etiopia, Nemecko, Rakusko,

Australia, Thajsko 2013 (Matek 2013).
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Obr. 26: Typy geotermalnych
elektrarni: ~ a) s priamym
pouzitim suchej pary, b)
s expanznym  systémom, c)
s binarnym cyklom
(internetovy zdroj 20).
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Geotermalne elektrarne patria ku vysSSie teplotnym (teplota
zdroja cca 100 °C a viac, obr. 15) spdsobom vyuzitia zemského tepla.
Samotny princip vyroby elektriny je velmi jednoduchy — vSetky
geotermalne elektrarne vyuzivaji paru na otacanie velkych turbin, ktoré
produkuju elektrinu. V stiCasnosti sii zname tri typy geotermalnych
elektrarni resp. tri spdsoby vyroby elektrickej energie: priamym pouzitim
suchej pary, expanznym (flash) alebo dvojitym expanznym cyklom
a bindmym cyklom (20). Z hladiska ochrany zivotného prostredia
geotermdlne fluidum v takychto elektrariiach eliminuje pouzitie
fosilnych paliv (nik spalin do vzduchu), pretoze do atmosféry sa
uvolnuje prakticky iba vodna para a iba zanedbatené mnozstvo inych
plynov. Z hladiska ekonomiky vyroby je takto eliminovany transport
fosilnych paliv do miesta vyroby a naklady na ich uskladiovanie.

V pripade elektrarne s priamym vyuZitim suchej pary ide
o0 najstarsi systém vyroby elektrickej energie. Hydrotermalne fluidum (v
prvom rade para) je priamo vhanané do turbiny, ktora pohana generator
(dynamo) vyrabajuci elektrinu (obr. 26a).

V geotermalnych elektrariiach s expanznym cyklom sa
vyuzivaju hydrotermalne fluid4 s teplotou nad 182 °C. Geotermalna
voda sa vstrekuje do expanzného tanku, v ktorom je tlak ovel’a nizsi ako
tlak samotnej kvapaliny. V tanku sa tak kvapalina prakticky momentalne
meni na paru (expanduje), ktord pohana turbinu. Turbina nasledne
pohaiia dynamo (obr. 26b). Ak v expanznom tanku ostava isté mnozstvo
kvapaliny nepremenenej na paru, mdze sa pripadne vhanat do
sekundarneho expanzného tanku a vyuzit’ na intenzivnejSie roztocenie
turbiny (systém s dvojitou expanziou).

Hydrotermalne vody vo vécSine geotermalnych oblasti maju
teplotu nizsiu nez 200 °C (stredne temperované). V takomto pripade sa
elektricka energia vyraba v elektrarnach s bindrnym cyklom (tiez
Rankinov cyklus). Geotermalne fluidum je vhanané do tepelného
vymennika, kde zaroven cirkuluje pracovna kvapalina (teda binarna) s
ovela niz§im bodom varu ako je teplota geotermalneho fluida (obycajne
organické latky). Teplo geotermalneho fluida spdsobuje premenu
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pracovnej kvapaliny na paru, ktord roztaca turbinu (obr. 26c¢). Pri
elektrarnach s binarnym cyklom ide o systém s uzavretou sluckou, preto

sa pri chode elektrarne nevypustaju do atmosféry prakticky ziadne
emisie.

55



Vplyv vyuzitych (odpadovych) geotermalnych vod
na zivotné prostredie
5. Vplyv vyuzitych (odpadovych) geotermalnych vod
na Zivotné prostredie

Hoci to na prvy pohlad nie je zrejmé, geotermalne vody pri ich
tazbe, vyuzivani ale najmé zneSkodnovani, maju do istej miery aj
negativny dopad na Zivotné prostredie. Je to zapri¢inené ich markantne
odlisnym fyzikalnochemickym a mikrobiologickym charakterom od
ostatnych podzemnych vod.

Odpadové geotermalne vody su casto vypuStané do
povrchovych tokov (recipientov). Svojim zvySkovym teplom spdsobuji
narast teploty vody vtoku, o ma za nasledok zniZenie obsahu
rozpusteného kyslika. Pri vyznamnom poklese obsahu kyslika vo vode,
zarovenl dochadza aj k zvySeniu jej teploty v dosledku ¢oho méze dojst
k obmedzeniu Zivotnych/vegetativnych aktivit ,,chladnomilnejSich
zivocichov a flory. V idedlnych (prirodzenych) podmienkach — narast
teploty v povrchovych tokoch od 0 do 20-26 °C prevazne priaznivo
ovplyviiuje ich faunu a floru. Pri zvyseni teploty vody v recipiente nad
26 °C dochadza k postupnej stagnacii zivotnych aktivit. Od teplot 30-35
°C krychlemu poklesu anasledne k znizovaniu zivotnych aktivit
prakticky celej biocendzy povrchového toku (vyrazna selekcia druhov
v biotope). Zmenené podmienky recipientu s teplotou nad 42 °C uz
spdsobuji hromadny thyn celych druhov biocendzy a postupnit zmenu
toku v takomto tiseku na mitvy povrchovy tok (Fendek et al. 1999).

Vypustanie odpadovych geotermalnych vod s obsahom
organickych latok do recipientov sposobuje zmeny v chemickej spotrebe
kyslika. Cast’ zneGistenia tvoria biologicky oxidovatelné latky, ktoré su
v aerobnych podmienkach hodnotené ako biologicka spotreba kyslika.
Pri velkej spotrebe kyslika mikroorganizmami (zvlast vo vodach
s malou energiou toku) dochadza ku kyslikovému deficitu, pri jeho
prekroceni zacnu prebiehat’ v povrchovych vodach anaerdbne (hnilobné)
procesy — ich dlhodobé prevladanie méze mat’ nepriaznivé nasledky pre
zivotné prostredie. Ropné latky spdsobuju tvorbu tenkej membrany na
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hladine povrchovych vdd, ktora vo velkej miere brani prestupu
a rozpustaniu kyslika vo vode.

Geotermalne vody su obycajne intenzivne mineralizované. Pri
ich vypustani do recipienta bez predchadzajicej chemickej ipravy moéze
dojst’ k rastu mineralizdacie vody. Ak ide o soli obsahujice biogénne
prvky (N, P, K) rastie eutrofizdicia toku (obr. 27). ZvySovanie
mineralizacie vod povrchovych tokov (nad 500 mg/l) znizuje vhodnost’
ich pouzitia ako zdrojov zavlahovych, uzitkovych ¢i pitnych vod.

Obr. 27: Eutrofizacia na rieke
Potomac  (USA) sa  prejavuje
extrémnym rozvojom sinic
(internetovy zdroj 21).

Odpadové geotermalne vody (bez predchadzajlicej Gpravy) maju
alkalicky charakter (pH > 7, casto 8,3 aviac). Voda recipienta
s nadmerne zvysenou alkalitou leptanim poskodzuje sliznice a Ziabre
vodnych Zivocichov (najma ryb).

Geotermalne vody ¢asto obsahujii stopové mnozstva tazkych
kovov a toxickych prvkov (najméi Sr az do 5 mg/l, menej Zn, Cu, Pb, Hg,
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Cd, Ni, Cr, As, V, U...). Tieto sa mdézu kumulovat’ vo vodnej flore
a faune o odtial' nasledne putovat' i do potravného retazca ¢loveka.
Kumulacie tychto prvkov sposobuju stagnéciu vyvoja, vyvojové poruchy
a v extrémnych pripadoch i thyn vodnych zivoc¢ichov.

Zluceniny obsahujuce Fe a Mn v oxidovanej forme v povrchove;j
vode spOsobuju zandSanie Ziabier U ryb. Tvoria i hnedasty zdkal vody,
v dosledku coho poklesne prestup svetla do vody a znizi sa rychlost
fotosyntézy vodnych rastlin. Vysoky obsah Ca’" a Mg?" v povrchovej
vode méze sposobovat’ tvorbu uhlicitanovych inkrustdcii a povlakov na
povrchu vodnych rastlin. Z alkalickych kovov je v geotermalnych
vodach najbeznejsi Na. Nevhodny pomer Na/(Ca+Mg) obmedzuje
vhodnost’ pouzitia vody recipienta na zavlazovanie pol'nohospodarske;j
pddy. Zavlazovanim takouto vodou ddjde postupne k zasoleniu péody.
Poda sa stava glejovitou, straca vzduSnost’ a mikrobiologické oZivenie
(Fendek et al. 1999).

Zvyseny obsah plynného amoniaku (NH;3) v geotermalnych
vodach je sposobeny redukénymi procesmi baktérii odoberajucich kyslik
z dusiCnanov a dusitanov pre svoje Zivotné potreby. Vplyvom
prebiehajucich prirodnych procesov, alebo 'udskej ¢innosti sa pri naraste
hodnoty pH nad 8,3 postupne meni aménny kation NH*" na plynny NH;,
ktory je velmi prudkym jedom najmd pre ryby. Z inych plynov
rozpustenych vo vode N> a CHs malo ovplyviuju biologické oZivenie
povrchovych tokov. Rozpusteny CO, vytvara s vodou kyselinu uhli¢itu,
ktord pdsobi ako slaby dezinfekény prostriedok (potlacenie
mikrobiologického rozvoja). Sulfan (H,S) byva castym plynom
geotermalnych vod v oblastiach ropnych lozisk. Patri medzi prudké
nervovoparalytické jedy.

Soli halogénnych prvkov (F, CI, Br, I) obsiahnuté
v geotermalnych vodach maju algicidne a baktericidne ucinky na
mikrofléru a mikrofaunu povrchovych vod recipientov. Vysoky obsah
rozpustenych siranov spdsobuje pri poklese teploty geotermalnej vody
(napr. pri jej vypustani do recipienta) ich prechod do nerozpustnej
formy. Vytvaraju sa tak ndnosy a lavice na dne povrchovych tokov.
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Geotermalne vody obsahujuce H,S, Fe, Mn, NOs", NH3, alebo
SO byvaju  kontaminované  sulfurikaénymi/desulfurikaénymi,
nitrifikaCnymi/denitrifikacnymi alebo Zelezitymi baktériami. Ich
vnasanim do povrchovych tokov a ich Cinnostou dochadza k deficitu
kyslika a k vzniku anaerébnych procesov.

V niektorych geotermalnych vodach je vyrazne zvySeny obsah
rozpustenych radioaktivnych latok (Rn, Ra, “°K, 2H, *H). Takéto vody
potom nemozno vypustat do povrchovych tokov, pretoze ddvkou
Ziarenia sposobuju thyn Ziab, ryb a inych druhov Zivocichov (Fendek
et al. 1999).
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6. ZneSkodnovanie odpadovych geotermalnych vod

Sposoby zneSkodiiovania vyuzitych geotermalnych voéd sa
navrhuju v zavislosti od ich kvality a kvantity, v snahe o eliminaciu ich
nepriaznivych uC€inkov na Zivotné prostredie a v snahe o udrzanie
rentability ich vyuZzivania. Pri zneSkodnovani sa geotermalne vody
odvadzajii do recipientu. Ako recipient mézu byt podla lokalnych
podmienok pouzité moria, vel'ké jazera, rieky, podzemné vody alebo
umelé rezervoare. Geotermalna voda moéze byt pred samotnym
vypustenim do recipienta fyzikalno-chemicky alebo biologicky
upravena.

Zneskodiiovanie vypust’anim do mora je vyuzivané v krajinach
s pristupom k moru. Je to najvhodnej$i spdsob zneSkodnovania
odpadovych  geotermalnych vod. ZneSkodriovanie pouZitych
geotermdlnych vod do povrchovych tokov zavisi od zneSkodiiovacej
kapacity toku Co je pripustné mnozstvo latok, ktoré méze byt v danom
profile do toku vypustané. Legislativa na Islande, USA, Taliansku
a Mad’arsku povol'uje vypustanie prirodzenych geotermalnych vod do
povrchovych tokov, naopak napr. vo Francuzsku sa vo velkej miere
vyuziva reinjektdz odpadovych geotermalnych vod. V niektorych
lokalitach sa vyuzita geotermalna voda vypusta aj do recipientu s nizSou
zneSkodnovacou kapacitou. V tom pripade sa vSak prietok recipientu
umelo zvysuje z doplnkovych zdrojov (iné vodné toky, vodné nadrze).

Zneskodniovanie vyuZitych geotermdlnych vod vypustanim do
podzemnych véd je mozné aplikovat’ len vtedy, ak nedojde k naslednému
zhorSeniu kvality podzemnej vody. Ztohto hladiska sa vyuzité
geotermdlne vody delia na (Fendek et al. 1999):

- vhodné na zneskodnenie vypustanim do podzemnych vod
- vhodné len po dostato¢nom nariedeni

- vhodné po fyzikalno-chemickej uprave
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Pred vypustanim vyuzitej geotermalnej vody do recipienta sa
takato voda zneSkodriuje nariedenim. Pre nariedenie sa vyuzivaju zdroje
podzemnych ,,Cistych® vod. Sposob nariedenia geotermdlnej vody sa
pouziva vtedy, ak najbliz§i vhodny recipient nema dostatocnu
zneskodnovaciu kapacitu.

VypusSt'anie vyuZitych geotermdlnych véd do splaSkovej
kanalizdacie je alternativny Uusporny spdsob ich zneSkodnenia
nariedenim. Tento sposob sa aplikuje v oblastiach s hustym osidlenim
alebo intenzivnym priemyslom, kde dochadza k pravidelnému
vypustaniu vel'kého mnozstva vycistenej odpadovej vody do recipientu.
Filozofia myslienky tkvie vtom, Ze splaskové vody maju niZSiu
mineralizaciu resp. ukazovatele zneCistenia ako vyuzitd geotermalna
voda.

V pripade absencie vhodného recipienta, vel'mi vhodnti metodu
predstavuje zneSkodriovanie vyuZitych geotermalnych vad reinjektdZou
do povodného kolektora geotermalnej vody. Aplikacia je vyuzivana aj
vtedy, ked” tazbou geotermalnej vody dochadza k poklesu tlaku
v hydrogeotermalnej Struktire. Ide o ekologicky najvhodnejsi spdsob
zneskodnovania geotermalnej vody, aj ten vSak ukryva isté uskalia. Pri
reinjektazi hrozi nebezpecenstvo mikrobiologickej kontaminacie
kolektora, hlavne sirnymi baktériami, ktorych c¢innostou moze
v kolektore vznikat’ vel'’ké mnozstvo sulfanu.

Jednym zo sp6sobov zneskodnovania vyuzitych geotermalnych
vod pred ich vypustenim do recipienta je demineralizdacia. Vol'ba tohto
spOsobu Upravy zavisi od upravovaného mnozstva vody, celkovej
mineralizacie, fyzikalno-chemického charakteru vody, stupria konverzie
(pomer mnozstva demineralizovanej vody ku mnozstvu koncentratu)
a podstatnt lohu hré sposob znesSkodnenia resp. vyuzitia koncentratu
(Fendek et al. 1999).

Pri demineralizécii totiz okrem demineralizovanej vody zostava
koncentrat chemickych zltcenin. V pripade Ze obsahuje priemyselne
a technicky vyuzitelné zlozky (vyznamné prvky, radioaktivne latky),
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stava sa surovinou amoze byt podrobeny dalSiemu spracovaniu.
V mnohych pripadoch vsak koncentrat neobsahuje vyznamné zlozky
a vtedy sa stdva novym odpadom, ktorého likvidacia je Casto velkym
problémom. V praxi sa takyto odpad najéastejsie likviduje vypustanim
do nefunkénych hlbokych banskych diel, depoziciou na skladkach kalov,
pripadne sa odvaza do povrchovych tokov, ktoré st schopné bezpe¢ne
ich odtransportovat do mora atak zneSkodnit. Medzi najCastejSie
pouzivané technologické postupy demineralizacie odpadovych
geotermdlnych vod patri osmoza, elektrodialyza, ionexova separicia,
destilacia a vymrazovanie (Hartinger 1976).
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: Obr. 28: Princip reverznej osmozy
membrana

(internetovy zdroj 22).

Reverzna osmoza je technologicky postup, pri ktorom sa pravy
vodny roztok tlakovo filtruje cez semipermeabilni membranu vyrobenti
na baze organickych polymérov (obr. 28). Takéto membrany zadrzuji
$ 90-99 % ucinnostou rozpustené latky a prepistaji vodu. Pomocou
reverznej osmozy nemdzu byt bez predipravy upravované nepravé
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roztoky a roztoky obsahujuce hydrogénuhli¢itany Ca, Mg, Mn..., ktorych
rozpustnost’ zavisi od obsahu rozpusteného CO,, pH a inych faktorov.
Tieto soli spésobuju upchavanie pérov membran. Nevhodné st tiez
roztoky s obsahmi soli Mn a Fe. Reverzna osmdza je najvhodnejsia pre
demineralizaciu nizko mineralizovanych geotermalnych vod.
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Obr: 29: Princip elektrodialyzy (internetovy zdroj 23).

Elektrodialyza je elektrochemicky proces, pri ktorom su
uc¢inkom jednosmerného prudu pritahované zroztokov kationy ku
zapornej elektrode (katoda) a aniony ku kladnej elektrode (andda). Aby
sa tieto dva ,,odseparované‘ roztoky spatne nemiesali, musia byt od seba
oddelené parom vhodne usporiadanych idénovoselektivnych membran.
Kationovoselektivna membrana prepusta kationy a s u¢innost'ou 90-93
% zadrziava aniony, anionovoselektivna membrana prepusta aniony
azadrziava 90-91 % kationov. Pri elektrodialyze ostdva medzi
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membranami postupne demineralizovana voda (obr. 29). Membrany st
citlivé na obsah zlucenin, ktoré st spomenuté pri predchadzajicej
metdde. Téato technoldgia je pomerne naro¢na na spotrebu elektrickej
energie. Spotreba elektriny rastie imerne s mineralizaciou vody, pri
nizko mineralizovanych vodach vSak postup straca ucinnost.
Elektrodialyza je teda vhodnad na demineralizaciu menSich mnoZstiev
geotermalnych vod s vysokou mineralizaciou.

lonexova separdcia je metdoda zalozena na odstraneni idnov z
geotermalnej vody pomocou ionexu (ionomenic¢u). Ionex je porovita
vysokomolekularna latka, ktorej zakladny skelet nesie na povrchu naboj.
Ionexy st vicSinou syntetické organické latky na baze styrénu,
polykrylatu, fenolformaldehydovych zivic a podobne. Metdda je vhodna
na Upravu malych mnoZstiev mineralizovanych vod, alebo na
odstranenie, resp. skoncentrovanie  katidnov/anionov.  Na
demineralizaciu geotermalnych vod sa pouziva v obmedzenej miere,
z dovodu pomerne malej Specifickej vymennej kapacity ionexov. To
spdsobuje potrebu velkého objemu ionexovych naplni, alebo ich ¢asta
vymenu ¢i regeneraciu (s ¢im je spojend zvysena spotreba regenerac¢nych
¢inidiel).

Destildcia je najstarSim sposobom demineralizacie vyuzitych
geotermalnych vod. V praxi sa vSak v sucasnosti od tohto spdsobu stale
viac upust’a (velka spotreba energie). Pouziva sa najmé vakuova, alebo
mnohostupiiova destilacia. Vyhodou destilacie je ziskanie absolutne
Ciste] vody. Nevyhodou je uz spomenutd energeticka narocnost
a korozivny/inkrustacny  vplyv  geotermalnych vod na Casti
technologického zariadenia (zvySovanie nakladov na demineralizaciu).

Vymrazovanie je metdda demineralizicie vychadzajuca
z principu, Ze voda postupne zamiza tvorbou krysStaliza¢nych jadier,
pricom soli sa koncentruju v zvySkovom (nezamrznutom) roztoku.
Samotna aplikacia sa pouziva iba ojedinele (energetickd ndroc¢nost).
V chladnejSich oblastiach severnej Eurdépy je mozné ziskavat’
demineralizovanu vodu tymto spoésobom vymrazovanim geotermalnej
vody v plytkych nadrziach (prevadzkova teplota 0 az -3,5 °C), pravda za
vydatnej pomoci vymrazovacich zariadeni.
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7. Metody vyhPadavania zdrojov geotermalnej energie

Hlavnym a vychodiskovym kritériom pri vyhl'addvani zdrojov
geotermalnej energie je zemské teplo, resp. stupeii jeho koncentracie.
Velmi casto sa zdroje geotermadlnej energie prejavujii na zemskom
povrchu (gejziry, vyrony plynov, termalne pramene, tvorba
pramenitov....), avSak tieto zdroje niekedy vObec nemusia mat’
povrchovy prejav. Z tohto dovodu neexistuje jednotna metodika ich
vyhladavania. Vyhladavanie geotermalnych vo6d je orientované
predovsetkym na rezervodare bez ich prirodzenych vyverov (Franko et al.
1995). Pre optimalne vyhl'adavanie geotermalnych zdrojov je potrebné
uskuto¢nit’ rad ¢innosti, ktoré na seba logicky nadvizuju.

Vyber a spracovanie publikovanej literatiry, nepublikovanych
prac ¢i archivnych historickych dokumentov tykajucich sa vybranej
oblasti, je nutnou predpripravou pred ostatymi prieskumnymi aktivitami.

Vhodnou pomoéckou je vyuzitie azhodnotenie materiadlov
z dialkového prieskumu Zeme. Vyznam dialkového prieskumu sa
znasobuje zvlast pri izemiach s velkou rozlohou. Pomaha uskuto¢nit
Struktirnu analyzu uzemia, zostavit’ geologickt mapu uzemia. Pomocou
infraerveného snimkovania mozno priamo uréit' teplotné prejavy
v predmetnom tizemi.

Pomocou geologického mapovania vybraného izemia mozno
urcit’ litologicktl naplii izemia, stanovit hranice medzi jednotlivymi
horninovymi typmi, uréit' stratigrafické pomery a podrobnejSie
vymapovat tektonické Struktury. Geologické mapovanie sa sice robi na
povrchu, no merania uloznych pomerov a orientacie Struktirnych
prvkov, spolu s dopliujucimi udajmi zo starSich vrtov resp. banskych
diel v oblasti umoznia zostavit' model geologickej stavby uzemia aj do
hibky. Miesta v zaujmovom uzemi ktoré neposkytujii dostatoéné
mnozstvo geologickych informacii je vhodné preskiimat’ mapovacimi
vrtmi. Okrem geologickej mapy povrchu a vertikdlnych rezov
zaujmoveého uzemia, st vysledkom geologického mapovania rézne iné
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mapy, napriklad: mapa morfostruktur predterciérneho  resp.
predneogénneho podlozia, mapa bazy, stropu alebo hrabky konkrétnej
zaujmovej geologickej jednotky, mapa vyskytov nerastnych surovin,
tektonickd mapa apod. Subor takychto map utvara uceleny obraz
o geologickom charaktere geotermalnej oblasti.

Specialnou metédou mapovania je hydrogeologické mapovanie.
Hydrogeologické tUdaje (vydatnost, teplota, fyzikalno-chemicka
charakteristika vod) sa ziskavaju z pramenov, termalnych pramenov
a realizovanych vrtov. Vysledkom je hydrogeologicka mapa ktord okrem
inych  geologickych prvkov rozliSuje kolektory a izolatory
geotermalnych vod. Spolu so ziskanymi terénnymi tdajmi umozni
$tudium a modelaciu podmienok rezimu geotermalnych a studenych vod
a ich moznych vzajomnych vztahov.

Stcasne s hydrogeologickym mapovanim moéze prebichat’
geochemické mapovanie. 1de o cielené a systematické odbery vzoriek
vod z termalnych pramenov a vrtov, rozne merania (meranie vodivosti,
pH, radioaktivity...), chemické analyzy vod a plynov. Pre objasnenie
genézy a veku geotermalnej vody ma velky vyznam Stadium obsahu
izotopov H, O, S, C, Sr a inych (Fendek et al. 1999).

Zakladny kamen pre vyhladavanie geotermalnych zdrojov
a prieskum geotermalnych oblasti vSak predstavuju geofyzikdlne metody
(resp. geofyzikalne mapovanie). Jednym z podstatnych problémov,
rieSenie ktorych sa od geofyziky oCakava je stanovenie geometrického
tvaru geotermalnej (hydrogeologickej) Struktary. Vyber vhodnych
geofyzikalnych metdd prieskumu urcuju fyzikalne vlastnosti vod
a geologické  Specifika skimaného TUzemia. Vysoka teplota
geotermalnych vod v spitosti sich obvykle vysokou mineralizaciou
predurcuje predovsetkym aplikovanie regionalnej a plytkej geotermiky,
dialkového snimkovania Zeme a karotdze. Vysokd mineralizacia
aobvykle zvySeny obsah CO,, =zvySena teplota a radioaktivita
nizkotemperovanych geotermalnych a minerdlnych vod vytvaraja
vhodné podmienky pre pouzitie geoelektrickych metdd, merania obsahu
CO; v poédnom vzduchu, plytkej termometrie a karotaze (Mares et al.
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1983). Hydrogeotermalnu Struktiru mozno ur¢it’ na zaklade nepriamych
merani réznych fyzikalnych parametrov v hibke, ako sa hustota
horninového prostredia, rychlost’ §irenia sa seizmickych vin, elektricka
vodivost’ a odpor, teplota, magneticka susceptibilita atd’.

Magnetometrické metody sa pouzivaji napr. v prvej etape
prieskumu  zdujmového tUzemia (letecka magnetometria). Ugelom
magnetometrického prieskumu je identifikacia hornin
demagnetizovanych hydrotermalnymi prejavmi, pripadne skrytych
intrazii svéizbou na tektonické systémy. V detailnej mierke sa
magnetometria vyuziva na spresnenie Struktirnej stavby, ¢o je vhodné
zvlast’ v izemiach prekrytych napr. neogénnymi alebo paleogénnymi
sedimentmi.

Gravimetrické  metoédy, doplnené o seizmiku, alebo
geoelektrické metody st nosnou metddou geofyzikalneho prieskumu
zaujmového tUzemia. V prvej etape prieskumu slizia na zistenie
zakladnych Struktarnych prvkov, ktoré st vhodné na akumulaciu alebo
vystup geotermdlnych a minerdlnych véd. Po zakladnom urceni
geotermalnej Struktury sa robi detailnd gravimetria, pomocou ktorej sa
urCia hranice lokdlnych pozitivnych anomalii, tiez sa lokalizuja
poruchové zoény v geotermalnej Strukture.

Geoelektrickymi metodami sa zistuju zékladné Struktirne prvky
uzemia, aocenia sa kolektorské horniny (zvodnena hornina, alebo
hornina tektonicky poruSena ma napr. nizsi elektricky odpor a vyssiu
vodivost’ ako ,,sucha“ a neporusena hornina).

Pouzitie seizmickych metéd je velmi vhodné v pripade
prieskumu velkych hibok, s poziadavkami na vyssiu presnost merani.
Seizmika sa aplikuje hlavne pri prieskume v sedimentdrnych panvach na
vykreslenie hlbokych morfostruktar, zvodnenych horizontov, priebehu
tektonickych linii ana identifikdciu jednotlivych rozhrani vyplne
sedimentarnej panvy.

Geotermické metody st zalozené na merani teploty
geologického prostredia. Teplotné anomalie sa m6zu prejavit uz pri
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infraervenom snimkovani (dialkovy prieskum). Geotermické merania
sa robia aj priamo, ato zistovanim teploty na povrchu (poruSenie
teplotného pola geotermalnymi zdrojmi ulozenymi v hibke, napr.
vystupy termalnych vod po zlomovych Struktirach, zmena tepelnej
vodivosti v poruchovych zénach). Hlbinna geotermika je zaloZena na
priamom merani teploty vo vrtoch.

Na komplexné geofyzikdlne merania vo vrtoch sa pouziva
karotai. Je to subor geofyzikdlnych metéd (geoelektrické,
radiometrické, termometria, kavernometria, inklinometria, merania
hustoty...), ktorymi sa skiimaji fyzikalne vlastnosti hornin a tekutin
(pripadne plynov) vyplnajtcich vrt a péry/pukliny hornin (Mares et al.
1990).

Radiometrické (emanometrické) metody sa vSeobecne
pouzivaju pre sledovanie Zriedlovych linii geotermalnych a mineralnych
vod (obvykle maju zvySeny obsah Rn, nakolko cirkuluji po hlboko
zalozenych zlomovych liniach) a pre konkrétne urcCenie radioaktivity
vod. Sledovanim umelo pridanych radioaktivnych izotopov niektorych
prvkov do podzemnej vody (podmienkou je, Ze dodany izotop sa nesmie
prirodzene vyskytovat’ vo vode) mozno stanovit’ smer a rychlost’ pohybu
podzemnych vod.
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8. Geotermalna energia a jej vyuzivanie na Slovensku

8.1 Historické aspekty geotermalnej energie na Slovensku

Obdobne ako vsade vo svete (kapitola 3), aj na uzemi dnesného
Slovenska javil ¢lovek oddavna zaujem o geotermalnu energiu a jej
praktické vyuzitie. Dékazom toho su nalezy stop po I'ndskom osidleni
(ohniska, kamenné nastroje, pozostatky ulovenych zvierat) s vizbou na
travertiny (najma pramenitové kopy a terasy) uz v paleolite. Dokladuji
zal'ubu Cloveka pobyvat’ pri pramenioch geotermalnych vod, ktoré ani
v chladnych obdobiach nezamrzali, pricom oteplovali aj susedné toky.
Teplé pramene tak vytvarali vhodné podmienky pre celoro¢né napajanie
zvierat (zvySena koncentracia lovnej zveri), nehovoriac o tom, ze pobyt
pri nich bol pre nasich predkov urcite prijemnejsi ako pobyt kdekol'vek
inde vo volnej krajine. Okrem praktického vyznamu mali Zriedla
termalnych vod pre ¢loveka aj vyznam kultovy. NajstarSie doteraz zname
osidlenie s védzbou na termalne pramene je dokumentované na
svetoznamej lokalite Ganovce-Hradok (obr. 30). V okoli tunajsich
termalnych pramenov sa zdrziaval uz predchodca neandertalskeho
Cloveka. Lokalita je presldvend najmd nalezom vyliatku mozgovne
protoneandertalca, ktorého vek je stanoveny na 105 000 rokov (Sojak
2003). Iné pozostatky pracloveka, spolu s kamennymi nastrojmi z
Génoviec su datované na 120 000 rokov (Novotny et al. 1991).
Paleolitické osidlenie tohto typu bolo odkryt¢é na mnohych inych
lokalitaich s travertinmi: = Horka-Ondrej, = Beharovce-Sobotisko,
Hranovnica-Hincava, BeSenova-Skalie, Bojnice-Hradnd kopa ainde
(Fendek et al. 1999).

Ludské osidlenie okolia termalnych zriediel uz v starSej dobe
kamennej podCiarkuje ich velky vyznam a pozitivny vplyv na zivot
¢loveka. Nemozno sa preto pozastavovat’ nad tym, ze termalne pramene
nestracali tento vyznam ani v neolite, ¢i v dobe bronzovej a Zelezne;.
Neskor (stredovek) boli pramene geotermalnych vod na tizemi dnesného
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Slovenska vyuzivané na kuapanie, macanie lanu a konope, tiez na
odperenie hydiny pri priprave jedal. Na ich miestach vznikali prvé
kuapele, o ktorych pisomné zmienky pochadzaji z obdobia 11. — 17.
storocCia (Piestany, Trencianske Teplice, Bojnice, Rajecké Teplice,
Sklené Teplice, Dudince, Slia¢, Lucky, Ganovce, Vysné Ruzbachy...).

Obr. 30: ZvysSok pramenitovej kopy na svetoznamej archeologickej a paleontologickej
lokalite Hradok v Ganovciach. Foto: Stefan Ferenc

Teplé, v zime nezamfzajuce vody, ¢i pramene sa slovensky
nazyvaju tiez teplice. Tento termin sa v réznych obmenéach objavuje
v geografickych nazvoch vodnych tokov a obci (resp. ich casti) na
Slovensku, napriklad: Tren¢ianske Teplice, Liptovska Tepla, Liptovska
Teplicka, Spisska Teplica, Tepla, Tepli¢any, Tepla Voda a pod. Pomerne
Castd frekvencia vyskytu takychto ndzvov vramci Uzemia celého
Slovenska zvyraziiuje nielen historicky vyznam termalnych vod pre
¢loveka, ale aj pomerne velky geotermalny potencial nasej krajiny.

Pioniersky systematicky opis mineradlnych vod aliecivych
kupelov aj ztuzemia dneSné¢ho Slovenska podava lekar J. Wernher.
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V jeho knihe O podivuhodnych vodach Uhorska (Bazilej, 1549) opisuje
22 kupelov a lieCivych pramenov, vac¢Sina z nich sa nachaddza na nasom
uzemi (Rebro 1983). V diele uvaddza aj fyzikdlno-chemicka
charakteristiku vod a indikacné navody na ich pouZitie.

Prvy geotermalny vrt na tUzemi Slovenska bol odvitany
v Ganovciach, za tcCelom ziskania vyS$Sej teploty a vydatnosti
geotermalnych vod, nakolko tunajSie kupele boli napajané iba
z prirodzenych pramenov. Vrtné prace sa zacali v r. 1877 a ukoncili sa
kvoli havérii vrtu v r. 1879 v hibke 183 m. Z hibky 30 m vytekala z vrtu
voda s teplotou 21,5 °C, v hibke 60 m sa teplota vody zvysila na 24 °C.
Uspechom vrtu bolo zvysenie vydatnosti napajania kupelov (13,5 1/s),
¢o umoznilo ich d’alsi rozvoj (Rebro 1996). Pri prieskumnych pracach na
uhlie v Kovacovej bol v r. 1899 odvitany vrt, z ktorého zacala vytekat
voda (vol'ny preliv) s teplotou na usti vrtu 40,5 °C (vydatnost’ 12,5 1/s).
Na zaklade takto ziskaného zdroja geotermalnej vody tu vznikli kiipele
a neskor i termalne kupalisko.

Vébec prvé vyuzite geotermalnych vod na energetické ucely je
opat spojené s kupel'mi adatuje sa od r. 1958. Vtedy sa zacalo
s experimentalnym vyuZzivanim geotermalneho tepla na vykurovanie
obytnych a hospodarskych budov kapel'ov. Odskusané boli tri zakladné
systémy a to priame vykurovanie termalnou vodou (PieStany, Kovacova,
Sklené Teplice), vykurovanie pomocou tepelnych Cerpadiel (Piestany,
Turcianske Teplice) a vykurovanie/ohrev Uzitkovej vody cez tepelné
vymenniky v Piest'anoch, Turéianskych Tepliciach a Kovacovej (Fendek
et al. 1999).

8.2 Geologicka stavba a vyvoj Slovenska

Pre pochopenie distriblicie a potencialu zdrojov geotermalne;j
energic na Slovensku je potrebné sa aspon vnaznaku zoznamit
s geodynamickym vyvojom uzemia slovenskych Karpat a ich sti¢asnym
geologickym obrazom. Informacie o geologickej stavbe Slovenska a jej
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vyvoji su vhodne ,,v kocke* podané napr. v pracach: Kovac et al. (1993),
Biely et al. (1996), Plasienka et al. (1997), Hok et al. (2001), Kovac
a Plasienka (2003) a Hok et al., (2014).

Karpaty s stcastou eurdpskeho alpinskeho orogénu, ktory
vznikol postupnym zatvaranim oceanu Tethys v mezozoiku (druhohory)
aterciéri (tretohory). Tento ocedn sa rozprestieral medzi
megakontinentmi  Laurdziou a Gondwanou. Stredozemné more,
umiestnené v jazve medzi Afrikou a Eurdpou predstavuje posledny
zvySok oceanu Tethys.

Uzemie vicsiny Slovenska patri do horskej stistavy Zapadnych
Karpat. Podla niektorych nazorov, ¢ast vychodného Slovenska
(Bukovské vrchy, Nizke Beskydy...) prinalezi k Vychodnym Karpatom,
resp. predstavuje prechodnu oblast’ medzi Vychodnymi a Zapadnymi
Karpatmi. Pre horské casti Slovenska su charakteristické velké,
pretiahnuté chrbty, medzi ktorymi sa nachadzaju vyrazné kotliny
a vnutrohorské depresie. Juznej Casti nasho tizemia dominuju rozsiahle
niziny, predstavujuce vybezky panonskej panvy.

Pre geologicku stavbu Slovenska je charakteristicka prikrovova
stavba na ktorej sa zOcastiuji horninové komplexy od starSiecho
paleozoika po paleogén. Vergencia (smer nasunu) prikrovov pocas
alpinskej orogenézy bola generalne z J na S. Na zaklade priestorového
rozmiestnenia jednotlivych horninovych (prikrovovych) jednotiek, ich
vzajomnych vztahov a casového ukoncenia ich tektonickej
individualizdcie (vrasnenia), mozno Zapadné Karpaty rozdelit na
niekol’ko jednotiek rozneho radu (tab. 5).
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- Celna priehlbina

Externé Zapadné
Karpaty (EZK)

EXTERNIDY

- pasmo jadrovych pohori
Centrélne

Zapadné Karpaty
(CZK)

hronikum

INTERNIDY

Interné Zapadné
Karpaty (IZK)

Tab. 5: Zjednoduseny prehl'ad geologickej stavby slovenskej ¢asti Karpat (podl'a: Kovac¢
et al. 1993., Kovac a Plasienka 2003).

Dve najzakladnejsie jednotky predstavuju internidy a externidy.
Tektonicka individualizacia internid bola ukoncend pred koncom
vrchnej kriedy (cca pred 65 milionmi rokov), externidy boli zvrasnené
v terciéri (30 — 12 miliénov rokov). Jednotky internid obsahuju aj relikty
hercynskej orogenézy (devon az perm), ktoré st vSak pretvorené
a inkorporované do alpinskych jednotiek. Deliacim elementom internid
a externid je bradlové pasmo, ktoré bolo vrasnené jednak s internidami,
ale tiez aj s externidami, na zaklade coho je zaradené ku externidam.
Internidy rozdelujeme na centralne Zapadné Karpaty (CZK) a interné
Zapadné Karpaty (IZK), nasledne do pasiem a superjednotiek, ktoré
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budil podrobnejsie komentované v d’alSom texte. Osobitni kapitolu
tvoria poprikrovové formacie Karpat, vznikajice po ukonceni presunu
prikrovov internid pred vrchnou kriedou. Patria sem relikty
sedimentarnej vyplne vrchnokriedovych paniev, hlavne vsak vyplne
paleogénnych a neogénnych paniev. V stvislosti s vrasnenim flySového
a bradlového pasma (externidy) a vznikom neogénnych paniev doslo
v oblasti internid k stencovaniu zemskej kory, co viedlo k intenzivnemu
zaoblukovému vulkanizmu, ktorého produkty si znadme najmid zo
stredného a vychodného Slovenska (neogénne-kvartérne vulkanity, tzv.
neovulkanity). Rozsirenie tektonickych jednotiek, ako i poprikrovovych
formacii na Slovensku je ilustrované na obrazku 31.

Za EXTERNIDY (EZK) st povazované (od Sna J): ¢elna
priehlbina, flySové pasmo a bradlové pasmo (tab. 5).

Celna priehlbina (predhlbeit) predstavuje najsevernejsi
segment Zapadnych Karpat, no na tizemie Slovenska nezasahuje. Je
tvorena prevazne piesCitymi a ilovitymi sedimentmi neogénneho veku.
Podl'a novsich nazorov (Hok et al. 2014) predstavuju sedimenty ¢elnej
priehlbiny autochtéonny obal Eurdpskej platformy na ktory st presunuté
karpatské prikrovy (flySové pasmo), teda celnd priehlbina v tomto
zmysle nie je sucast'ou Zapadnych Karpat.

FlySové pasmo pozostava zo zlozitej sustavy Ciastkovych
prikrovov. Vystupuje v Bielych Karpatoch, Javornikoch, Zapadnych
Beskydach a Nizkych Beskydach (obr. 31). Na sever Kysuc
a vychodné¢ho Slovenska zasahuje krosnianska skupina prikrovov
(krosnianska zona). Ide o systém jursko-kriedovych az paleogénnych
litostratigrafickych jednotiek rozlicnej paleogeografickej povahy.
Hlavné litologické typy predstavuju ilovce a pieskovce. Pre krosniansku
z6nu je charakteristicky vyskyt ¢ierneho rohovca (menilit), o je silicit,
ktory vznikol nahromadenim mikroskopickych schranok rozsievok.
Magurska skupina prikrovov (magurska zona) buduje podstatna Cast’
flySového pasma na nasom uzemi. Je tvorend hlavne paleogénnymi
pieskovcami ailovcami, kriedové sedimenty si tu zastupené
podradnejsie. Predpokladany hibkovy dosah flySového pasma
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v zapadnej casti Slovenska je 5-6 km, vo vychodnej casti (Nizke
Beskydy) az 10-12 km.

Bradlové pasmo (pieninské bradlové pasmo) sa vynara na
zapadnom Slovensku pri Podbranci, odkial pokracuje Povazim cez
Oravu do Pol'ska. Na naSom tizemi sa opat’ objavuje v oblasti Pienin,
odkial’ pokracuje smerom na JV do oblasti Humenného, ponara sa pod
vulkanity Vihorlatu a pokracuje na Ukrajinu (obr. 31). Je najzlozitejSim
pasmom Karpat. Mimoriadna zlozitost stavby bradlového pasma je
podmienend dvojitym tektonickych prepracovanim — v kriede spolu
s internidami a v terciéri spolu s flySovym pasmom. Stavba je tiez
komplikovana zlomami s horizontalnymi posunmi jednotlivych blokov.
Nazov bradlového pasma je odvodeny od charakteristickej
morfotektonickej Crty — strmé skalné utvary (bradld) vyrazne vystupuji
nad okolity, mdkko modelovany reliéf. Samotné bradla su budované
intenzivne zvrasnenymi jurskymi a spodnokriedovymi véapencami a
dolomitmi, ktoré su odolnegjSie voci zvetravaniu. Vystupuju spod
méksich, na erozivnu dezintegraciu nachylnejsich slienitych az ilovitych
sedimentov vrchnokriedového a paleogénneho veku. Najrozsirenej$imi
sedimentarnymi sekvenciami bradlového pasma st plytkovodna
Corstynska sekvencia (jurské vapence s bohatym vyskytom fosilii,
krinoidové vapence) a hlbokovodnad kysucko-pieninska sekvencia
(jurské slienité¢ akalové vapence, radiolarity). Tieto dve facidlne
kontrastné sekvencie sa spolocne nazyvaju oravikum a dokazuju, Ze
dnesna podoba bradlového pasma vznikla transformaciou clenitého
sedimentacného bazénu na sustavu severovergentnych pripovrchovych
prikrovov. Bradlové pasmo je vramci stavby Karpat velmi strmo
postavené a predpoklada sa jeho hibkovy dosah viac ako 10 km.

INTERNIDY predstavuju Cast’ slovenskych Karpat, ktoré sa
nachadzaju juzne od bradlového pasma. Do centralnych Zapadnych
Karpat (CZK) st zaradené pribradlové pasmo, pasmo jadrovych pohori,
veporské a gemerské pasmo. Pre CZK su charakteristické dva druhy
tektonickych jednotiek, resp. prikrovov. Prva skupina, tatrikum,
veporikum a gemerikum st budované predvrchnokarbonskym
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fundamentom na ktorom lezia horniny mladSiecho paleozoika
amezozoika (prikrovy fundamentu). Druht skupinu predstavuji
bezkorenové (superficidlne) prikrovy, zlozené zhornin mezozoika,
niekedy aj mladsSieho paleozoika (fatrikum, hronikum, silicikum), ktoré
pri tektonickom prepracovani a presune celkom stratili kontinuitu so
svojim podkladom (fundamentom). Silicikum je najvrchnejsi
superficialny prikrov a vystupuje ako v CZK, tak aj vIZK (tab. 5).
Zvlastne postavenie ma pribradlové pasmo, zname iba na Povazi a
Orave.

Pribradlové pasmo, tvorené klapskou a maninskou jednotkou
bolo chapané ako integralna stcast’ bradlového pasma (teda externid).
Neustale stapajuca baza poznatkov o tektonickych procesoch vsak
umoziuje tvrdenie, Ze tieto jednotky maji vnutrokarpatsky povod a do
Struktiry bradlového pasma boli tektonicky inkorporované. Predstavuju
teda akusi prechodni zonu medzi bradlovym pasmom a pasmom
jadrovych pohori. Klapska sekvencia je reprezentovana kriedovymi
pieskovcami, ilovcami a bridlicami, typické su polohy tzv. exotickych
zlepencov. Maninska sekvencia je charakteristicka hlavne
plytkovodnymi véapencami spodnej jury aspodnej kriedy, ale
i vrchnokriedovym flySom. Je sporné, ¢i tato jednotka predstavuje ¢elni
Cast’ tatrika, alebo fatrika.

Piasmo jadrovych pohori (tiez fatransko-tatranské pasmo)
pozostava ztatrika a zo superficialnych jednotiek fatrika a hronika.
Tatrikum vystupuje v tzv. jadrovych pohoriach (obr. 31): Malé Karpaty,
Povazsky Inovec, Ziar, Strazovské vrchy, Mald a Velka Fatra,
Starohorské vrchy, Vysoké a Zapadné Tatry, dumbierska ¢ast’ Nizkych
Tatier, zoborska cast Tribeca a v Branisku (S cast’ - Smrekovica).
Pozostava z  kryStalinického  jadra, ktoré je  budované
vrchnopaleozoickymi ~ granitoidmi  a hercynsky aj  alpinsky
metamorfovanymi horninami (ruly, amfibolity, migmatity, svory). Na
krystalinikum nasadd v normdlnom stratigrafickom slede obal,
pozostavajuci z permskych az strednokriedovych sedimentov. Na
tatrikum (jadro + obal) st nasunuté tzv. subtatranské prikrovy: spodny -
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fatrikum (kriziiansky prikrov) a vrchny - hronikum (chocsky prikrov).
Tektonickou hranicou medzi pasmom jadrovych pohori a veporskym
pasmom (resp. medzi tatrikom a veporikom) je Certovicka linia.

Fatrikum predstavuje systém superficidlnych ciastkovych
prikrovov leziacich na tatriku. Vyskytuje sa v pasme jadrovych pohori
(obr. 31). Stratigraficky rozsah fatrika je variabilny. Litologickd napli
pozostava hlavne zo sedimentarnych hornin (prevaha karbonatov)
spodnotriasového az vrchnokriedového veku.

Hronikum predstavuje, obdobne ako fatrikum, skupinu
bezkoretiovych ciastkovych prikrovovych telies, so stratigrafickym
rozpatim karbon az spodna krieda. Je zname hlavne z jadrovych pohori,
ale 1izveporského pasma (Kozie chrbty.,, obr. 31). V mladSom
paleozoiku (karbon, perm) su charakteristické najma klastické horniny
(pieskovce, zlepence, bridlice) abazické vulkanity (tzv. melafyry).
Mezozoické sekvencie st budované prevazne vapencami a dolomitmi.

Vo veporskom pasme vystupuje veporikum s.s., na ktoré su
tektonicky nalozené superficialne prikrovy hronika asilicika.
Veporikum buduje skycovsku cast’ TribeCa, Veporské vrchy, Stolické
vrchy a Revicku vrchovinu, kralovohol'ské Nizke Tatry, juznii Cast’
Braniska (Slubica) a Ciernu horu (obr. 31). Vystupuje v podloZi
stredoslovenskych neovulkanitov, tu vSak na povrch spod vulkanickych
hornin vystupuje len vo forme ostrovov (Sklené Teplice, Zvolen).
Krystalinikum veporika je tvorené predovsetkym vrchnopaleozoickymi
granitoidmi  a hercynsky/alpinsky = metamorfovanymi  horninami
v roznom stupni premeny (fylity, ruly, amfibolity, migmatity, svory).
Tieto metamorfity, obdobne ako metamorfity tatrického krystalinika
reprezentuju pdvodny staropaleozoicky obal (sedimenty, vulkanity) do
ktorého intrudovali granitoidy. Obalové sekvencie veporika su tvorené
sedimentarnymi horninami (kremence, bridlice, karbonaty) s vrstevnym
sledom od permu po spodnt kriedu. Veporikum je nasunuté na tatrikum
pozdiz ertovickej linie.
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FlySové pasmo

¥ 7 _— Fatrikum
Krosnianska zdna, Magurska zona

Pieninské bradlové pasmo

- Krystalinikum tatrika
- Tatrické obalové jednotky - Hronikum

Krystalinikum veporika

Cbalové jednotky veporika a zemplinika
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Gemerikum Vnutrokarpatsky paleogen, budinska panva

Meliatikum Neogénne bazény

Turnaikum Neogénne vulkanity

- Silicikum

hlavné zlomy

Obr. 31: Tektonicka schéma slovenskej ¢asti Karpat (podl'a: Vozar a Kéacer eds. 1998).
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Silicikum je Struktrne najvySSou tektonickou jednotkou
alpinskej prikrovovej stavby Zapadnych Karpat. Vystupuje ako vo
veporskom, tak aj v gemerskom a v meliatskom pésme. Je zname zo
Slovenského krasu, Slovenského raja, Muranskej planiny a Galmusu
(obr. 31). Permské az spodnotriasové sekvencie silicika maju pies€ito-
bridli¢naty vyvoj s polohami evaporitov. Podstatnu ¢ast’ silicika buduje
hruby komplex triasovych véapencov adolomitov, ktoré tvoria
charakteristické krasové planiny.

NajvyznamnejSou tektonickou jednotkou gemerského pasma je
gemerikum s.s., ktoré¢ geomorfologicky buduje Volovské vrchy
(Spissko-gemerské rudohorie., obr. 31). Fundament gemerika, je na
rozdiel od fundamentu tatrika a veporika dominantne budovany
nizkometamorfovanymi horninami staropaleozoického veku (fylity,
porfyroidy, Cierne bridlice). Obalové sekvencie gemerika su tvorené
najmd mladopaleozoickymi  vulkanosedimentarnymi  komplexmi,
v najvrchnejSom perme az spodnom triase prevlada lagunarna
sedimentacia s vyskytom evaporitov. Gemerikum je nasunuté na
severnejie umiestnené veporikum pozdiZ lubenicko-margecianskej
linie. V oblasti Slovenského krasu aj pri DobSinej je na gemerikum
nasunuté silicikum.

V internych Zapadnych Karpatoch (IZK) si znidme dve
samostatné pasma — meliatske a zemplinske pasmo.

V meliatskom pasme existuji tri samostatné tektonické
superjednotky. Meliatikum s.s. a turnaikum, ktoré vystupuji spod
prikrovov silicika. Nachadzaju sa na juhu SpiSsko-gemerského rudohoria
avoblasti Slovenského krasu (obr. 31). Meliatikum je v dneSnom
morfologickom zreze zndme len z reliktov. Ide o sutiru po uzatvoreni
tzv. Meliatského oceanu vo vrchnej jure az spodnej kriede (subdukcia
oceanskej kory). Horninovu ndplii meliatika predstavuje tektonicka
melanz triasovych karbonatov radiolaritov a vulkanitov v tmavych
bridliciach jurského veku. Postupné uzavretie oceanskej domény
meliatika sposobilo presun horninovych komplexov, ktoré sedimentovali
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na jej juznom okraji. Z nich vznikli tektonické telesa turnaika a silicika,
ktoré sa v dneSnej pozicii nachadzaju v nadlozi meliatika.

Turnaikum sa vyskytuje vpodlozi silicika. Stratigraficky
zaznam turnaika je od vrchného karbénu po vrchny trias. Na rozdiel od
silicikka je vicSina savrstvi turnaika metamorfne postihnuta.
Charakteristickymi litotypmi st rohovcové vapence atmavé bridlice
s vlozkami vulkanitov (trias).

Zemplinske pasmo obsahuje tektonicku jednotku zemplinikum,
ktorej zaradenie nie je doteraz uspokojivo vyrieSené. Na povrch
vystupuje v Zemplinskych vrchoch, plosne zanedbatelny vyskyt
krystalinika sa nachadza pri BysSte (obr. 31). Nazory na pdvod
zemplinika sa urdéznych autorov odliSuju. Jedna skupina koreluje
zemplinikum s veporikom, d’alSia ho povazuje za jednotku mad’arského
stredohoria, ind za sucast’ vychodoeurdpskej platformy. Krystalinikum
zemplinika je budované pomerne vysokometamorfovanymi horninami
(ruly, migmatity, amfibolity). Obal krystalinika je tvoreny
kontinentalnymi sedimentmi permu a karbdnu, v ktorom st vyvinuté
sloje antracitu. V nadlozi mladopaleozoickych hornin sa nachadzaju
kremence a karbonaty triasu.

Poprikrovové formacie slovenskych Karpat reprezentuju
sedimenty panvovej vyplne od vrchnej kriedy, no predovsetkym
paleogénneho a neogénneho veku, spolu s produktmi neogénneho az
kvartérneho vulkanizmu. Tieto diskordantne a transgresivne prekryvaju
prikrovovu (paleoalpinsku) stavbu Karpat.

Vrchnokriedové sedimenty sa zachovali iba sporadicky v oblasti
Myjavskej pahorkatiny, pri Moldave n. Bodvou, Dobsinskej 'adovej
jaskyni a Sumiaci. Litologicky st to zlepence, pieskovce, menej flovce
a vapence morského pévodu.

Paleogénne sedimenty sa litologicky delia na podtatranska
skupinu a budinsky vyvoj (obr. 31). Sedimenty podtatranskej skupiny sa
nachadzaju v Skorusinskych vrchoch, Spisskej Magure, Levocskych
vrchoch, Bachurni, Sari$skej vrchovine a najmé v terciérnych kotlinach
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(Zilinska, Tur¢ianska, Hornonitrianska, Podtatranska, Hornadska
kotlina, Horehronské podolie). Litologicku napli reprezentuju zlepence,
no hlavne pieskovce ailovce morského povodu. Budinsky vyvoj
paleogénu je znamy iba na juhu Slovenska (Starovo, Luéenecka kotlina),
nevystupuje na povrch aje znamy iba z vrtov (prekrytie sedimentmi
neogénu). Je charakteristicky striedanim sa brakickej a morskej
sedimentacie, vyskyty uhlia poukazuju na kontinentalnu sedimentaciu.
Hrabka paleogénnych stvrstvi je premenliva, v kotlindch dosahuje do
1,5-2 km, v Levocskych vrchoch az 3-5 km.

Sedimenty neogénu vyplhajii rozsiahle panvy (Viedenska,
Dunajska, Vychodoslovenska) a menej rozsiahle vnutrohorské kotliny
(Trencianska, Ilavska, Oravska, Banovska, Hornonitrianska, Tur¢ianska,
Ziarska, Zvolensko-slatinskd a Roziiavska kotlina). Ipel'ska, Rimavska
a Lucenecka kotlina su Casto spolo¢ne oznacované ako Juhoslovenska
panva. Litologicky su sedimenty reprezentované hlavne nespevnenymi
Strkmi, ilmi a pieskami. V sedimentarnej vyplni su lokalne zastipené
polohy vulkanitov a vulkanoklastik, tiez aj uhol'né sloje. Sedimentarna
vypln paniev dosahuje ¢asto niekol’ko km (5-7 km) a lezi diskordantne
a transgresivne na svojom podloZi.

Neovulkanity sa nachadzaju hlavne v stredoslovenskej
a vychodoslovenskej oblasti. V stredoslovenskej oblasti s vulkanické
pohoria Kremnické a Stiavnické vrchy, Vtaénik, Pohronsky Inovec,
Pol’ana, Javorie, Ostrozky a Krupinska planina. Vo vychodoslovenskej
oblasti sa nachadzajt Slanské vrchy, Vihorlat a Poprieény. Vulkanické
horniny st reprezentované hlavne andezitmi, potom dacitmi, ryolitmi,
ryodacitmi, bazaltmi, bazanitmi a prisluSnymi vulkanoklastikami.
Hribka neogénnych vulkanickych komplexov dosahuje do 2,5 km.
Vicsina vulkanitov vznikala v miocéne (cca 20 — 11 mil. rokov), bazické
vulkanity Cerovej vrchoviny st o nie¢o mladsie, vznikali vo vrchnom
miocéne (cca 8 mil. rokov), pricom vulkanicka aktivita trvala az do
kvartéru. Najmladsi prejav vulkanizmu na Slovensku je datovany na 130
000-140 000 rokov, ide o prudy nefelinickych bazanitov na lokalite
Putikov visok pri Novej Bani.
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8.3 Geotermalne pole Slovenska

Podl'a priemernej hustoty tepelného toku (82 mW - m?) ma
uzemie Slovenska zvySenu geotermalnu aktivitu. Obdobne hodnota
geotermalneho gradientu do 1000 m 39 °C - km! je vyS§ia ako
celosvetovy priemer (30 °C - km'). Geotermélne pole na Gzemi
Slovenska je vSak wvyrazne variabilné. Jeho lokéalny charakter
a priestorovu distribuciu geotermalnej aktivity urcuju nasledujtce
faktory (Franko et al. 1995):

- rozliénd hribka korovych segmentov slovenskych Karpat (inymi
slovami rbézna hrabka zemskej kory), ktorda méa za nasledok
nerovnomerny prispevok tepla zo zemského plasta
- priebeh hlavnych diskontinuit a hlboko zalozenych tektonickych
Struktar
- priestorové rozlozenie neogénneho vulkanizmu
- distribucia radioaktivnych zdrojov vo vrchnych Castiach zemskej kory
- hydrogeologické pomery

Teplotné pole v hibkach pod 3 km je ovplyvnené geoterméalnou
aktivitou hlbokych morfologickych §truktir zemskej kory (obr. 32., 33).
Teplotné pole do hibky 3 km (obr. 34., 35) je do velkej miery formované
hydrogeologickymi pomermi. Jeho variabilita je tiez ovplyviovana
geomorfologiou terénu, pritomnostou plytkych, tepelne aktivnych
tektonickych Struktur, prejavmi neogénneho vulkanizmu a samozrejme
aj distribticiou hornin s lepSou ¢i horSou tepelnou vodivost'ou.

Uzemie Slovenska mozno z hladiska geotermélnej aktivity
rozdelit na dve Casti. Relativne nizke teploty v hibke a nizke hodnoty
povrchového tepelného toku su charakteristické pre centralnu a severnti
Cast internid a pre zapadnu Cast’ flySového pasma. Vysoké podpovrchové
teploty a povrchovy tepelny tok st typické pre neogénne panvy
aneogénne vulkanické pohoria. Prechodna geotermélna aktivita je
charakteristickd pre izemia internid budované paleogénnymi horninami
a pre vychodnu Cast’ flySového pasma (obr. 35).
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Vyskyt vysokych tepelnych tokov (resp. teplot kory) sa teda

viaze na oblasti s oslabenou zemskou korou, zatial’ co nizky tepelny tok
(a teploty) je charakteristicky pre tizemia s jej zvySenou hrubkou (tab.6.,
7). V regionalnej mierke klesa geotermalna aktivita slovenskych Karpat
v smere od vnutornych Struktur k vonkajSej Casti karpatského obluku

(Franko et al. 1995).

Uzemie Q
Zapadné Karpaty 82
FlySové pasmo 65
Slovenské rudohorie 62
Jadrové pohoria 70
Vnutrohorské kotliny 66
Stredoslovenské neovulkanity 94
Juhoslovenska panva (V cast) 62
Viedenska panva 44
Podunajska panva 79
Trnavsky zaliv 65
Topol'¢iansky zaliv 68
Vychodoslovenska panva 111
Kosicka kotlina 95
Vychodoslovenské neovulkanity 73
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Uzemie T1000 T3000 T6000
Zapadné Karpaty 45 107 194
Vychodoslovenska panva 57 139 245
Externidy 44 101 179
Stredoslovenské neovulkanity 45 105 187
Podunajska panva 50 119 215
Viedenska panva 47 107 169
Slovenské rudohorie 31 77 159
Juhoslovenska panva 38 96 175
Vnutrohorské kotliny 38 86 165

Tab. 7: Priemerné teploty v rozli¢nej hibke na Slovensku (°C). Teploty v hibkach 3000
a 6000 m boli vo vicsine pripadov stanovené vypoctom. (Franko et al. 1995).
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Obr. 31: Tepelny tok vuzemi Slovenska na urovni Mohorovi¢iove] (Moho)
diskontinuity (podl'a Franko et al. 1995).
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Obr. 32: Teplota zemskej kéry na Slovensku v hibkovej urovni 5 km (podla Franko et
al., 1995).
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al. 1995).
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Obr. 34: Hustota povrchového tepelného toku na Slovensku (podl'a Franko et al. 1995).

déleZité tektonicke Struktary

Ako uz bolo povedané, geotermalne pole sa v hibke do 3 km
formuje v zavislosti od  kombindcie hydrogeologickych,
geomorfologickych a Strukturnogeologickych pomerov v rdéznych
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Castiach Slovenska. Porusenie homogenity geotermalneho pola sa
prejavuje roznou intenzitou arozdielnym hibkovym dosahom.
Najvyraznejsie ,,chladné* anomadlie sa zistili v hydrogeologickych
Struktarach, kde je geotermalne pole porusené infiltraciou studenych
povrchovych vod. Takéto Struktiry sa vyskytuji najmé v okrajovych
¢astiach vnitrohorskych kotlin, kde na tipatiach hor vystupuji na povrch
dobre priepustné karbonatové horniny (vapence, dolomity).

Prevazni Cast’ externid charakterizuje monotonny priebeh
geotermalneho pola, vyznamnejsia tepelnd anomalia sa nachddza len vo
vychodnej Casti flySového pasma (obr. 35).

Nizke hodnoty tepelného toku su typické v jadrovych pohoriach
apre oblast’ Slovenského Rudohoria. Anomalia zvySenych teplot sa
nachadza len v SirSom okoli Rochoviec, ¢o je oblast’ styku gemerika
a veporika (lubenicko-margecianska linia). Pri¢inou zvySenej teplotnej
aktivity je intrtizia rochoveckého granitu, ktora sa v kriede umiestnila do
oslabenej zemskej kory v oblasti kontaktu gemerika a veporika (obr. 35).
Rochovecky granit kriedového veku je relativne extrémne radioaktivny,
s tepelnou produkciou 4,5 uW - m™, &o zhruba dvakrat prevysuje tepelnt
produkciu ostatnych (vrchnopaleozoickych) granitov v slovenskej Casti
Karpat.

Pre vnmutrohorské kotliny je charakteristicky rozptyl hodnot
tepelného toku. Prejavuje sa to vel'kym rozdielom tepl6t nielen medzi
jednotlivymi kotlinami, ale aj v ramci jednej kotliny osobitne (medzi
pomerne blizko lokalizovanymi vrtmi). ZvySend tepelna aktivita je
zistena v Hornonitrianskej kotline, v juznej Casti TurCianskej kotliny
a v zapadnej Casti Liptovskej kotliny. ZvySena teplota je zistena aj
v Skorusinskej panve a paleogéne Levocskej panvy. Nizka tepelna
aktivita je charakteristicka pre Zilinska a Banovska kotlinu, vychodnu
Cast’ liptovskej kotliny a najjuznejsiu Cast’ Slovenska, medzi Komarnom
a Starovom (komarianska vysoka kryha., obr. 35).

Stredoslovenské neovulkanity su charakterizované vseobecne
zvySenou geotermalnou aktivitou, no zaroven vyraznou variabilitou
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geotermélneho pol'a, predovietkym v mensich hibkach, ¢o je odrazom
ich geomorfologickej stavby (obr. 34., 35). Najvyssie teploty boli zistené
vjuznej &asti Stiavnickych vrchov, Krupinskej planine, v Ziarskej a
Zvolenskej kotline. Znizeny tepelny tok je charakteristicky napr. pre
Vtacnik, Kremnické vrchy a Polanu.

Vo Viedenskej panve (Zahorskd nizina) sa charakter
geoterméalneho pola meni s hibkou. V hibkach do 2 — 3 km su
dominantné dve anomalie v oblasti labskej a lakSarskej elevacie (obr.
34). Vychodne od tychto elevacnych Struktur teplota prudko klesa.
Pokles je spoOsobeny ochladzovanim sedimentarnej vyplne panvy
chladnymi vodami infiltrujacimi zo SZ svahov Malych Karpat. V hibke
pod 3-4 km je geotermilne pole pomerne stabilné s najvyS$imi
hodnotami v centralnej ¢asti panvy (obr. 33).

V Podunajskej panve su v hibkach do 3 km pritomné dve
anomalie nizSich teplot lokalizované v centralnej Casti depresie (panvy)
avoblasti komarnanskej vysokej kryhy (hydrogeologické porusenie
pola chladnymi infiltrujicimi vodami). Naopak, anomalia so zvySenou
teplotou je typicka v oblasti Levickej kryhy vo vychodnej Casti panvy
(obr. 34). V hibke viac ako 3 km zavisi rozloZenie teplét hlavne od
hlbinnej stavby panvy. Najvyssie teploty su typické pre centralne Casti
panvy, s najviac¢sou hribkou neogénnych sedimentov (obr. 33).

Oblast’ Juhoslovenskej panvy ajej okrajov charakterizuje
generdlne zvySend, ale pomerne variabilnd geotermalna aktivita
a komplikované rozlozenie teplotného pola. Vyskytuju sa tu anomaélie
s lokalnym, ale i regionalnym vyznamom.

Vychodoslovenskd panva je geotermalne najaktivnejSou
oblastou na Slovensku. Najvyssie teploty boli zistené v jej centralne;
a juhovychodnej cCasti. Oblast’ zvySenych teplot koreluje s vyskytom
pochovanych vulkanickych telies. Znizené teploty zistené v okoli
zemplinskeho ostrova suvisi s vyzdvihom predneogénneho podlozia
sedimentarnej vyplne panvy (obr. 35). Pozoruhodnou anomaéliou je
rozsiahle zniZenie teplot v §trukture Besa — Cicarovce v hibke 1,5 — 4
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km, ¢o je odrazom hydrogeologickych pomerov tejto oblasti. Pokles
teplot mozno badat’ v celej severnej a severovychodnej ¢asti panvy, zéna
znizenych tepldt charakterizuje aj styk s bradlovym pasmom. Vysoka
geotermalna aktivita vychodoslovenskej panvy je zapriinend najma
elevaciou Mohorovici¢ovej diskontinuity a prienikom plastovych hmot
do zemskej kory (obr. 32).

Vychodoslovenské neovulkanity (spolu s Kosickou kotlinou)
predstavuju prechodnti oblast’ medzi geotermalne vyznamne aktivnou
Vychodoslovenskou panvou a podstatne ,chladnej$im* flySom,
sedimentmi paleogénnych paniev a Slovenskym Rudohorim.

8.4 Geotermalne vody na Slovensku — ich vznik a rozSirenie

Slovensko nepatri medzi krajiny, ktoré by oplyvali vyraznymi
povrchovymi prejavmi geotermdlnej energie ako je napr. vulkanizmus,
emanacie hortcich plynov ¢i gejziry. Najvyznamnejsi povrchovy prejav
energie Zeme u nas reprezentuju vyvery termalnych vod, na ktoré je
Slovensko, vzhladom na svoju rozlohu (cca 49 000 km?) osobitne
bohaté. Minerdlne atermalne vody su na nasom uzemi pomerne
rovnomerne rozlozené, pricom na kazdych 43 km? pripadd 1 pramefi
mineralnej, alebo termalnej vody (Franko a Melioris 2000).

Vseobecne, vyvery termalnych vod ako prejav geotermalnej
energie, sa vyskytuji aj mimo aktivnych vulkanickych oblasti,
predovsetkym v mladych orogenetickych pasmach ako st napr. Alpy,
Karpaty a pod., do ktorych patri aj uzemie Slovenska.

Z hladiska generalnej geologickej stavby slovenskej casti
Karpat si mineralne vody distribuované vo vsetkych geologickych
jednotkach, zatial' ¢o vyskyt termalnych vod je obmedzeny len na
internidy a poprikrovové formacie. Geologicky vyvoj Zapadnych Karpat
vytvoril priaznivé podmienky pre vznik termalnych (a mineralnych) véd
(Franko a Melioris 2000):
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- vel’ké rozSirenie karbondtov (vapence, dolomity) a evaporitov
(sadrovec, anhydrit) sposobuje vznik vydatnych prameiiov termalnych
vod a ich pomerne rovnomernt distribuciu v CZK (pasmo jadrovych
pohori, veporské pasmo). Maximalna vydatnost’ prametiov termalnych
vdd sa pohybuje do 100 1/s. Z chemického hl'adiska ide o Ca-Mg-HCO:3,
Ca-Mg-HCO;3-SO4 a Ca-Mg-SO4 vody s mineralizaciou do 5 g/l. Ich
zlozenie je ovplyvnené priamo chemickym zlozenim pomerne dobre
rozpustnych karbonatov a evaporitov.

- rozSirenie tret’ohornych morskych ai sladkovodnych sedimentov
s vyskytom evaporitov (halit) a kolektorskymi vrstvami (kolektor =
,,vodi¢“ podzemnej vody) podmieniuje vznik a rovnomernt distribiciu
termalnych vod vo vnutrohorskych kotlinach a mladotretohornych
panvach. Maximalna vydatnost’ vrtov dosahuje do 20 Il/s. Podla
chemického zlozenia ide o Na-K-Mg-HCOs, Na-HCOs, Na-HCOs-Cl
a Na-Cl vody s mineralizaciou prevazne do 50 g/I (zriedkavejSie do 300
az 500 g/l).

-alpinotypnda (vrdsova) tektonika vytvorila podmienky pre zostup vod
po uklonenych vrasovych $truktirach do vi¢sich hibok a tym vznik
termalnych vod. Vody prirodzenych pramenov maju teplotu do 70 °C,
teplota vody v druhohornom podlozi vnutrohorskych paniev (vrtny
prieskum) sa pohybuje do 100 °C.

-germanotypnd (zZlomova — najmi poklesy) tektonika tretohornych
paniev spdsobila, Ze sa kolektorské horniny dostali do vel’kych hibok, ¢o
podmienilo  prehriatie  ich  v6d.  Vpripade  zatvorenych
hydrogeologickych struktir si vody uchovali synsedimentarnu salinitu,
metamorfovant iba v systéme voda-hornina. Neogénne kolektory sa pri
okrajoch pohori lokélne dostali do vi¢sich hibok, ¢im sa umoznilo ich
prehriatie, na druhej strane su dopifiané a ochladzované a infiltraciou
povrchovej vody zo svahov pohori.

-pritomnost’ mladych, hlboko zaloZenych zlomovych Struktur
(neotektonika) sposobuju, ze vody vystupuju na povrch v prirodzenych
pramenoch. Zlomy slizia ako prirodzeny kanal pre vystup prehriatych
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vod na povrch avzajomna kombinacia tektonickych Struktur urcuje
distribuciu prirodzenych vyverov.

-neogénny vulkanizmus sa priaznivo podielal na vytvoreni podmienok
pre vznik geotermalnych vod (stenCenie zemskej kory, pohyb
magmatickych hmot). Pyroklastické horniny zaroven predstavuji vel'mi
dobry kolektor podzemnych vod.

Z hladiska rozSirenia a vdzby na geologické jednotky sa
termalne vody takmer voObec nevyskytuji v externidach, naopak
pomerne dobre st rozsirené v CZK a IZK. Krystalinikum (granitoidy +
metamorfity) tatrika a veporika je vd’aka pomerne hrubej zemskej kore
nevhodné pre vyskyt termalnych vod. Ojedinele boli navitané dusikové,
slabo mineralizované zasadité termalne vody s vdzbou na permské
(radioaktivne) granity gemerika vo Vlachove a Cuéme (Franko et al.
1995., Franko a Melioris 2000). Vydatnost’ vrtov je vSak vel'mi nizka (2
-3 U/s).

Na telesa triasovych  vapencov  a dolomitov  réznych
tektonickych jednotiek st viazané studené i termalne vody. Na karbonaty
hronika sa viazu vody s vel'mi slabou az slabou mineralizaciou a teplotou
nad 20 °C (Rajecké Teplice, Bojnice, Malé Bielice, Vyhne...). Na
hronikum a fatrikum st viazané vody v Kalin¢iakove. Vody v Starove
a Patinciach st viazané na karbonaty mad’arského stredohoria (obr. 34).
Vydatnost' zdrojov geotermalnych vod na uvedenych lokalitach sa
pohybuje v rozsahu 15-70 1/s a ich teplota variruje v rozmedzi 20 — 48
°C. V karbonatoch fatrika su viazané najmé slabo mineralizované
sadrové vody (SOs*) sroz8irenim najmd v stredoslovenskych
neovulkanitoch (Slia¢, Kovacova, Sklené Teplice, Kremnica,
Chalmov4d). Vydatnost’ zriediel sa pohybuje v rozsahu 4 — 40 /s, teplota
vod je 33 — 53 °C. Termalne uhlicité, slabo mineralizované vody st
zname v Liptovskom Jane, VysSnych Ruzbachoch, Banskej Bystrici
a Tur¢ianskych Tepliciach (vydatnost’ 20 — 50 1/s, teplota 20 — 45 °C).
V karbonatovych komplexoch tatrického obalu st znadme slabo
mineralizované sadrové geotermalne vody (vydatnost 20 — 40 1 /s,
teplota 40 — 68 °C).
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V sedimentoch paleogénnych paniev (centralnokarpatsky
paleogén) prevladaji prevazne studené mineralne vody. Geotermalne,
uhli¢ité vody so strednou az silnou mineralizaciou boli vrtmi zistené
v predpaleogénnom podlozi tychto paniev, ktoré je tvorené triasovymi
karbonatmi a krystalinikom (Plavnica, Sarig, Lipany).

V sedimentoch neogénnych paniev su termalne vody viazané
najmi na vrstvy bazalnych klastik a vrstvy pieskov a pieskovcov, ktoré
sa striedaji s pelitmi. Termalne vody st rozSirené jednak vo
vnutrohorskych kotlindch, ale aj v podunajskej, juhoslovenske;j,
vychodoslovenskej a viedenskej panve (Franko et al. 1995., Franko
a Melioris 2000).

Charakter geotermalneho pola (resp. tepeln¢ho toku) a
distribucia geotermalnych vod st zakladnym stavebnym kameniom pre
vyclenenie jednotlivych perspektivnych geotermalnych oblasti na
Slovensku (obr. 36).
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(®RoZhava

1- komarfianska vysoka kryha

2- centralna depresia podunajskej panvy
3- Banovska kotlina a topolgiansky zaliv
4-trnavsky zaliv

5- piestansky zaliv

6- stredoslovenské neovulkanity (SZ cast)
7- stredolovenské neovulkanity (JV ¢ast)
8- Hornonitrianska kotlina

9- Turgianska kotlina

10- Zilinsk& kotlina

11- skorudinskéa panva

12- Liptovska kotlina

13- levoéska panva (£ a J ¢ast)

14- hornostrharsko-tren¢ska priekopova prepadilina

15- Rimavska kotlina
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16- Trencianska kctlina

17- llavska kotlina

18- levicka kryha

19- komarfianska okrajova kryha
20- viedenska panva

21- komjaticka depresia

22- levoCska panva (S Cast)
23- humensky chrbat

24- KoSicka kotlina

25- truktira Bega-Cigarovce
26- dubnicka depresia

27- Vychodoslovenska panva

Obr. 35: Vyclenené geotermalne oblasti na Slovensku (Franko et al., 1995).
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8.5 Geochemicka klasifikacia geotermalnych vod Slovenska

Geotermalne vody slovenskej Casti Karpat mozno z hl'adiska ich
vzniku rozdelit’ na tri zdkladné typy (Bodis$ a Franko 1986):

1. Geotermalne vody s marinogénnou mineralizdciou

a) reliktné morské vody, ktorych salinita zodpoveda paleosalinite
(metamorfoza len v systéme voda-hornina)

b) v réznom stupni biogénne a petrogénne infiltratne degradované
morské vody

¢) geotermalne vody s vysokou mineralizaciou (solanky), vznikli
rozpust'anim halitu morskou vodou, alebo lokalnym zahustenim morskej
vody

1I. Geotermadlne vody s petrogénnou mineralizaciou. Vznikli hlbokym
obehom meteorickych vod v zemskej kore, ich celkovd mineralizacia je
do 5 g/l. Mineralizacia tychto vod zavisi od petrograficko-
mineralogického charakteru horninového prostredia ich obehu. Na
zaklade prevladajiceho mineralizaéného procesu mozno tieto vody d’alej
rozdelit’ na: karbonatogénne, sulfatogénne, silikatogénne, sulfidogénne,
halogénne, hydrosilikatogénne, prechodné a polygénne

IIl. Geotermdlne vody so zmieSanou genézou akomplikovanych
chemickym zlozenim

Podl’a celkovej mineralizacie mozno geotermalne vody roz¢lenit’
na nasledujuce Styri skupiny (Franko et al. 1975):

-slabo mineralizované s mineralizaciou do 5 g/l (Banovska,
Hornonitrianska, Turcianska, Liptovska kotlina, humensky chrbat,
podunajska panva....)

-stredno mineralizované, s mineralizaciou 5 — 10 g/l (podunajska,
viedenska levocska panva, humensky chrbat)

-silno mineralizované, s mineralizaciou 10 — 35 g/l (Kosicka kotlina,
levicka kryha, viedenska panva, truktura Besa-Cicarovce)
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-vel’'mi silno mineralizované, s mineralizaciou > 35 g/l (viedenska
panva, komjaticka depresia)

Chemicku klasifikdciu vyssie uvedenych typov geotermalnych
vod a udaje o ich celkovej mineralizacii ilustruje obrazok 37.

Reliktné morské vody (Ia) st znadme z centrdlnej depresie
Podunajskej niziny, v laksarskej elevacii, levickej a komarnanskej kryhe,
juznej ¢asti Kosickej kotliny a vychodoslovenskej panve (Struktira Besa-
Cicarovce). Z hladiska chemického zloZenia st to Na-Cl vody
s minimalnym zastupenim Na-HCO; zlozky. Pri metamorféze reliktnych
geotermalnych vod (systém voda-hornina) dochadza oproti pévodnému
zloZeniu k zniZovaniu obsahu i6nov Mg** a k zvySovaniu obsahu Ca?",

Reliktné morské vody su obycCajne v réznom stupni infiltracne
degradované (Ib). Ich povodné zloZzenie sa vdaka zlozitému
geologickému vyvoju paniev av mnohych pripadoch i otvorenosti
hydrogeologickych S§truktir nemohlo zachovat. Typickou Ccrtou
infiltra¢nej degradacie je vzrast Na-HCOs zlozky na ukor obsahu Na-Cl
zlozky vo vode. Najvac¢Smi degradované morské vody st zname
z trnavského zalivu, kde dochadza kinfiltracii zrazkovych vod cez
povrchové vychody podloznych druhohornych karbonatov. V centralne;j
depresii Podunajskej niziny je degradacia morskych vod zapri¢inena
tym, ze su lokalizované v hydrogeologicky polootvorenych Strukturach.
Infiltra¢ne degradované vody boli zistené aj v strednej Casti viedenskej
panvy, kde sa rozpustanim sadrovcovych horizontov zvysuje vo vodach
koncentracia SO4*, anomélne vysoky je tiez obsah H,S. Geotermélne
vody obdobného charakteru boli zistené aj v severnej Casti KoSickej
kotliny a levocskej panvy (Franko et al., 1995).
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Vysokomineralizované geotermalne vody — solanky (Ic) su
vyrazne Na-Cl chemického typu s mineralizaciou viac ako 50 g/l (obr.
37). V podunajskej a viedenskej panve sa predpokladd ich wvznik
lokalnym zahustenim pdvodnych panvovych vod pod kriticky bod
rozpustnosti NaCl. Vo vychodoslovenskej panve st solanky
halogénneho pévodu a vznikli rozpustanim halitu morskou vodou.

Pre geotermalne vody s petrogénnou mineralizaciou je
vSeobecne charakteristicka ich vel'mi nizka mineralizacia (tzv.
akratotermy., obr. 37). Podl'a chemickej klasifikacie ide prevazne o Ca-
Mg-HCO; vody (typické karbonatogénne vody), lokalne sa uplatiluje aj
SO4* zlozka. Hlavnymi mineralizaénymi procesmi tvorby chemického
zloZenia tychto vod je rozptstanie vapenca (prevaha Ca), dolomitu
(vysoky podiel Mg), sadrovca a anhydritu (zvySeny podiel SO4*). Vody
s petrogénnou mineralizaciou si zname z oblasti komarnanskej vysokej
kryhy, topol'¢ianskeho zalivu, Hornonitrianskej, Zilinskej a Liptovskej
kotliny.

Geotermalne vody zmieSaného charakteru boli vrtne zistené iba
v oblasti Komérna. Z genetického hladiska ide ozmes vlastnych
karbonatovo-sulfatovych vod mezozoika (karbonaty) a infiltrane
vyrazne degradovanych morskych vod nadloznych miocénnych
sedimentov. Tieto prenikli do karbonatovych komplexov najmi
v zaciatocnej faze miocénnej morskej transgresie (Franko et al., 1995).
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VyuZitie geotermalnej energie

A ipele (lieéha)

kupaliska, kryté bazény,
prirodné bazény (relax a Sport)

& vykurovanie budov, ohrev vody

vykurovanie sklenikov
’ (pestovanie polnohospodarskych plodin)

@ chovrib
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Obr. 38: Distribucia lokalit s priamym vyuZzitim geotermalnych vod na Slovensku v roku
2014 (udaje k mape Cerpané z: Vozar a Kacer eds. 1998, Faber et al. 2012, internetové
zdroje 24, 25, 26).
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8.6 Sticasné vyuzitie geotermalnej energie na Slovensku

Geotermalna energia vo forme termalnych vod je v naSej krajine
v sucasnosti (2014) vyuzivana na pomerne vel’kom pocte lokalit (obr.
38., tab. 8). Priame aplikacie geotermalnej energie na Slovensku
predstavuju: kupelnictvo, relaxaéno-§portové zariadenia, vykurovanie
budov aohrev vody, vykurovanie sklenikov  (pestovanie
pol'nohospodarskych plodin) a chov ryb. VyuZivanie geotermalnej
energie na relaxacno-$portove ucely (46 %) a vykurovanie budov (25 %)
je dnes na Slovensku jednoznacne najrozsirenejsie. Tepelné Cerpadla su
u nas, oproti inym eurdpskym ¢i svetovym krajinam, zatial’ vyuzivané
iba v miniméalnej miere. Vzajomny percentualny pomer jednotlivych
priamych aplikacii geotermalnej energie na Slovensku je ilustrovany na
obrazku 39.

Z geografického hladiska je praktické vyuzitie geotermalnej
energie rozvinuté najmé na zapadnom a strednom Slovensku. Vychodné
Slovensko, mnapriek obrovskému prirodzenému geotermalnemu
potencialu (obr. 35) v tomto ohl'ade vyrazne zaostava (obr. 38).

Sportovo-relaxainé vyufitie geotermélnej energie sa odriza
v zna¢nom mnozstve vybudovanych termalnych aquaparkov, mensich
termalnych kupalisk, ¢i krytych bazénov v hotelovych a wellness
zariadeniach. Z praktického hladiska ide hlavne o napliianie bazénov
termalnou vodou. Vyznamnym faktorom je aj priaznivy vplyv
niektorych termalnych vod v kupaliskach na zdravie ¢loveka. Voda
v kapalisku Podhajska pomaha pri liecbe problémov so Stitnou zl'azou,
dny, reumatizmu, koznych a cievnych ochoreni, tiez ma antibakterialne
ucinky. Ozdravujuci  vplyv  na  problémy  pohybového
Gistrojenstva, ochorenia kibov a chrbtice maju termélne vody vo Velkom
Mederi, Patinciach a Dunajskej Strede (27). VonkajSie Sportovo
relaxacné zariadenia s spravidla otvorené sezoénne, kryté plavecké
arealy celorocne. Na Slovensku st zariadenia takéhoto charakteru
vybudované v 56 lokalitach (tab. 8). Termalne kupaliska a bazény st
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roz§irené¢ hlavne v Podunajskej nizine, juhoslovenskej panve
a v stredoslovenskych neovulkanitoch. Velky potencial pre budovanie
d’alsich Sportovo-relaxacnych centier v budiicnosti méa aj Podtatranska
kotlina, ¢i juzna Cast’ vychodného Slovenska (obr. 38).
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< N4 . N Teplota
. €. Nazov lokalit; VyuzZitie
v ity yuzti vody (°C)
1 Chorvatsky Grob prirodny bazén 55
2 Senec termalne kipalisko, vykurovanie budov 48
3 Kralovi pri Senci terr’nalne kuparllsko, vyku:(?vanle budov, pestovanie 60
pol'nohospodarskych plodin
4 Hornd Potoh Vykurrovame budov, pestovanie pol'nohospodarskych 7
plodin
L termalne kupalisko, vykurovanie budov, pestovanie
D k
3 Dunajské Streda pol'nohospodarskych plodin 2
6 Dunajsky Klatov vykurovanie budov 81
; termalne kupalisko, pestovanie
&ik 66
7 Gabikovo pol'nohospodarskych plodin
8 Narad pestovanie pol'nohospodarskych plodin 88
9 Cilizska Radvait vykufovame budov, pestovanie po'nohospodarskych 90
plodin
Al ivalisk . .
10 Velky Meder tertna ne kupar isko, vykur(?vanle budov, pestovanie 56.5-76.5
pol'nohospodarskych plodin
, termalne kupalisko, vykurovanie budov, pestovanie
11 Topol 2
opofniky pol'nohospodarskych plodin ?
12 Komarno termalne kupalisko, vykurovanie budov 51
13 Marcelova pestovanie pol'nohospodarskych plodin 65
14 Patince termalne kupalisko 26-27
15 Vicany vykurovanie budov 75
16 Horné Saliby termalne kupalisko, vykurovanie budov 38.,67
17 Sladkovic¢ovo termalne kapalisko 62
18 Galanta termalne kupalisko, vykurovanie budov 69-85
19 Diakovce termalne kupalisko, vykurovanie budov 72
20 Sala vykurovanie budov 48.,70
21 Pol'ny Kesov termalne kupalisko, vykurovanie budov 30,5.,50,5
22 Twrdogovce terr,nalne kuparllsko, vykur(?vanle budov, pestovanie 74
pol'nohospodarskych plodin
23 Nové Zamky termalne kupalisko, vykurovanie budov 69
24 Podhdjska terfnalne kuparllsko, vykur(?vanle budov, pestovanie 36
pol'nohospodarskych plodin
25 Stirovo termalne kupalisko, vykurovanie budov 42
26 MalZenice pestovanie pol'nohospodarskych plodin -
27 Koplotovce termalne kupalisko 25
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p.& Nizovlokality  Vywitie VIZ';I(‘?C")
28 Piestany kupele 67-69
29 Kalin¢iakovo termalne kapalisko 25
30 Santovka termalne kupalisko 26,7
31 Dudince kupele, termalne kupalisko 28,5
32 Vinica termalne kupalisko 24
33 Malé Bielice termalne kupalisko, vykurovanie budov 43,6
34 Partizanske termalne kapalisko 38
35 BystriCany termalne kupalisko 31-42
36 Banovce n. Bebravou termalne kapalisko, vykurovanie budov 48
37 Bojnice kupele, termalne kupalisko 28-52
38 Trencianske Teplice kupele 37,7-40
39 Nimnica termdlne kupalisko 33-35
40 Rajec termalne kuapalisko 27
41 Rajecké Teplice kiipele, termélne kipalisko 38
42 Stranavy termalne kupalisko 26
43 MoSovce termalne kapalisko 27
44 Turcianske Teplice  kupele, termalne kupalisko, chovryb 60
45 Kremnica termalne kapalisko 50
46 Sklené Teplice kupele, termalne kupalisko 37-52,3
47 Vyhne termalne kapalisko 36,5
48 Dolna Strehova termalne kupalisko 24
49 Rapovce termalne kupalisko, vykurovanie budov 38
50 Hrnéiarske Zaluzany termalne kupalisko 22
51 Tornala termalne kupalisko 23
52 Kovacova kupele, termalne kupalisko 48,5
53 Slia¢ kupele, termalne kipalisko 22-33
54 Sielnica termalne kupalisko, vykurovanie budov 33
55 Banska Bystrica termalne kapalisko 28-32
56 Brusno kupele 20.,26
57 Liptovsky Jan termalne kupalisko 27-40
58 Beteiova ;e()rgz?:;;l;]‘)izz:ssg)c, l;/};)l;:)l;(l?r\lfanle budov, pestovanie 60.5
59 Lucky, Kalameny kupele, prirodny bazén (Kalameny) 32,37
60 Liptovsky Trnovec  termalne kapalisko, vykurovanie budov 71
61 Oravice termalne kupalisko, vykurovanie budov 56
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N4 . i Teplota

p. €. Nazov lokality VyuZitie vody (°C)

62 Poprad termalne kupalisko, vykurovanie budov 50

63 Ganovce termalne kupalisko 25

termalne kupalisko, vykurovanie budov, pestovanie
64 Vi 62
rbov pol'nohospodarskych plodin, chovryb

65 Velka Lomnica termalne kupalisko, vykurovanie budov 61,8

66 Vy$né Ruzbachy kupele 20-24

67 Bysta termalne kapalisko 26

X pestovanie pol'nohospodarskych plodin,
68 No vykurovanie budov 65
69 Kaluza termalne kapalisko 40

Tab. 8: Vyuzitie geotermalnej energie na Slovensku (2014). Ciselné oznacenie
jednotlivych lokalit kore$ponduje s oznacenim lokalit na obr. 38.

H relax/éport

liecha

B vykurovanie budov

M pestovanie
polnohospodarskych
plodin

chov ryb

W tepelné Cerpadla

Obr. 37: Percentudlne podiely priameho vyuzitia geotermalnej energie na Slovensku na
zéklade distribucie jednotlivych aplikacii na jednotlivych lokalitach (stav. v r. 2014).

112



Geotermdlna energia a jej vyuzivanie na Slovensku

Na lieCebné ucely (kipelna liecba) si geotermalne vody
Slovenska vyuzivané v 12. lokalitach (obr. 38., tab. 8). Okrem
samotnych lie¢ebnych procedur ponukaju v sicasnosti jednotlivé kupele
aj wellness sluzby pre Siroka verejnost. Z prehladu jednotlivych
indikacii (tab. 9) vyplyva, Ze slovenské termalne vody blahodarne
pOsobia najmd pri poruchach pohybového ustrojenstva a lieCeni
nervovych chordb. V kupeloch Lucky su navySe lieCebné procediry
orientované aj na prevenciu a podpornt lieCbu osteopordzy.

Geotermalne vody na vykurovanie budov a ohrev vody pre
centralne systémy tepelného zasobovania si pouzivané v 30 lokalitach
(tab. 8). Vramci tejto aplikacie ide o vykurovanie kancelarskych
a technickych priestorov, tiez aj hotelovych priestorov. V Novakoch sa
geotermalna voda vyuZziva na vykurovanie Satni banikov a na ohrev
vetraciecho vzduchu pre hnedouholné bane (Faber et al. 2012).
,»Geotermalny* ohrev vody pre systémy centralneho kurenia sa pouziva
v Galante, Sali a Seredi.

Termalne vody sa pri chove ryb pouzivaji na temperovanie
chladnej vody, kvoli urychleniu rastu ryb. V nasej krajine je geotermalna
voda pre tento UcCel vyuzivana iba na dvoch lokalitach, vo Vrbove
a v Turcianskych Tepliciach. Vo Vrbove sa geotermalna voda vyuZziva
na kupalisku, mimo kupacej sezény na chov ryb v rybnikoch. Na
Slovensku sa takto chova pstruh, hlavatka, zubac, lien, $tuka, kapor,
lipen, podustva sumec a tilapia.

V pol'nohospodarstve sa unds termalne vody pouzivaju na
vykurovanie sklenikov pri produkcii urychlenej zeleniny (uhorky,
paradajky, paprika, baklazany...) a kvetov. Geotermalne vykurovanie
sklenikov je pouzivané v 15 lokalitach, predovSetkym v oblasti
Podunajskej niziny, ale i v Novakoch, Besenovej a Vrbove. Celkova
plocha tohto typu produkcie je asi 27 ha.
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Tepelné Cerpadlda vyuzivajice geotermalnu energiu sa u nas
vyuzivaju v Podhajskej, Bojniciach, Vys$nych Ruzbachoch, Gbelanoch
a Rajeckych Tepliciach (Faber et al. 2012).

V stcasnosti je badat’ v§eobecne zvySujuci sa trend vyuzivania
geotermalnej energie vo viacerych svetovych krajinach. Pokrytie
energetickych potrieb Slovenska zavisi predovSetkym na odbere energii
a energetickych surovin zo zahranicia (prevazne z Ruskej federacie).
Z tohto dovodu je potrebné zasadnejSie sa postavit ku vyuzivaniu
domacich geotermalnych zdrojov (Bartko et al. 2014). Slovensko ma
vynikajuci potencial na dalSie budovanie zariadeni vyuzivajucich
termalne vody ktoré tu doposial’ absentuj. Ide predovsetkym o rozvoj
uz existujucich aplikacii, no s ohl'adom na geotermalny potencial by
unds mohli vbudicnosti fungovat aj aplikdcie noveé.
V pol'nohospodarstve by napriklad mohli byt vybudované lokalne
malokapacitné suSiarne pol'nohospodarskych plodin. Na Slovensku
doposial nebola geotermalna energia vyuzitd na chladiarenské
a mraziarenské ucely. FElektrickd energia by mohla lokadlne byt
produkovana v geotermalnych elektrarnach s bindrnym cyklom, pretoze
tato technoldgia vyroby vyzaduje nizSie temperované vody.
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Priloha: Hydrogeotermalna charakteristika
vymedzenych geotermalnych oblasti
Slovenska

Népliou tejto casti je podrobnejsi opis jednotlivych
perspektivnych geotermalnych oblasti na Slovensku (obr. 36), stavbe ich
predterciérneho podlozia, panvovej vyplne, ¢i charaktere geotermalnych
vod. Opis jednotlivych geotermalnych oblasti je Cerpany z doposial
najkomplexnejSicho diela, ktoré sa tyka geotermalnej energie na
Slovensku — Atlasu geotermalnej energie Slovenska (Franko et al. 1995).
Geotermalna aktivita podl'a hustoty tepelného toku jednotlivych oblasti
je hodnotend podla nasledujuceho kl'uca (Franko et al. 1995), ktory
ilustruje tabul’ka 10:

Tepelny tok (mW - m?) geotermalna aktivita

menej ako 10 vel'mi nepatrna
10 - 20 nepatrna
20 - 30 dost’ nepatrna
30-40 vel'mi nizka
40 - 50 nizka
50 - 60 dost’ nizka
60 - 70 priemerna
70 - 80 dost’ zvySena
80-90 zvySena
90 - 100 vel'mi zvySena
100 - 110 dost’ vysoka Tab. 10: Klasifikacia intenzity
geotermalnej aktivity na zaklade
110- 120 vysoka hustoty tepelného toku (Franko et
viac ako 120 vel'mi vysoka al. 1995).
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Viedenska panva

Predterciérny reliéf slovenskej Casti viedenskej panvy (Zahorska
nizina) v sti€asnosti predstavuje SZ svah Malych Karpat, klesajuci az do
hibky 5600 m. Je vyrazne naruseny zlomovymi $truktirami (SV-JZ, V-
Z smer). V morfoldgii reliéfu sa prejavuje viacero vrtne overenych
elevacii (labska, malacka, Stefanovska elevacia, lakSarska vysoka kryha).
Geologicka stavba predneogénneho podlozia je velmi komplikovana,
pretoze sa na nej podiel’aju zapadokarpatské aj vychodoalpské jednotky.
Sty¢nu zénu predstavuje peripieninsky lineament, ktory od Starej Turej
nepokracuje smerom na JZ v bradlovom péasme, ale prebieha V okrajom
viedenskej panvy do Rakuska. V skuto¢nosti ide o SirSie, tektonicky
zosupinovatené pasmo. Neogénna vyplii panvy ma stratigraficky rozsah
egenburg — ruman. Z litologického hl'adiska ide prevazne o Strky, piesky,
ily aich spevnené formy. Lokalne st vyvinuté uholné ily s malo
vyznamnymi slojmi uhlia.

Geotermalna aktivita panvy je dost’ nizka, geotermalne pole je
pomerne nehomogénne. Teplotné minimum v oblasti RohoZnika
spOsobuju chladné krasové vody z okraja Malych Karpat. Teplotné
maxima su sposobené prehriatim morfologickych elevacii (predterciérne
podlozie) vystupujiicimi geotermalnymi vodami. V hibke 1000-6000 m
v ktorych sa vyskytuji kolektory geotermalnych vod — triasové vapence
a dolomity sa teplota horninového prostredia pohybuje v rozsahu 47-169
°C.

Prirodzené vyvery geotermalnych vdd vo viedenskej panve
neexistuju, overené boli vrtne pri Laksarskej Novej Vsi a Sastine-
Strazach. Geotermalne vody vyskytuju v laksarskej elevacii, v Sastinske;j
elevacii av prilahlych poklesnutych pasmach, v labsko-malackej
elevacii (s prilahnutymi poklesnutymi zénami) a zavodsko-studienskom
poklesnutom pasme. Hydrogeotermalne §truktiry sa nachadzaja v hibke
500-4500 m a vyskytuji sa v nich vody s loziskovou teplotou 40-140 °C.
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Geotermalne vody viedenskej panvy st Na-Cl typu, s roznym
zastipenim ostatnych zloziek (nie viac ako 25 ekv. % NacCl) a celkovou
mineralizaciou 5 — 130 g/l. Vyraznou zlozkou geotermalnych véd
laksarskej a SaStinskej elevacie je napr. HoS (100-234 mg/l). Vody su
marinogénne, naprieck tomu, Zze pre§li metamorfézou v styku
s horninovym prostredim zostali zachované, alebo zahustené, resp.
degradované. V labsko-malackej elevacii vznikli geotermalne solanky,
evaporaciou morskej vody. V hlbokych castiach laksarskej elevacie
zostali zachované ,,pdvodné” morské vody, vd’aka tomu, ze ich od
ostatnych vod vo vrchnej Casti elevacie izoluje nepriepustné suvrstvie
ilovitych bridlic. V ostatnych Strukturach panvy ide o degradované
morské vody.

Geotermalne vody zo zdrojov Laksarska Nova Ves a Sastin-
Straze su ztechnologického hl'adiska vel'mi problematické. Maju
vyrazné inkrustacné vlastnosti a vysoky obsah H.S (435 mg/l), tiez
obsahuju vysoké koncentracie Cl,, SO4* a voIného CO, (300 mg/l), o
su korozivne latky. Na rekreacné icely by sa mohli pouzivat az po
spol’ahlivej likvidacii H»S.

Z povrchovych  tokov st vhodnymi recipientmi na
zneskodnovanie pripadnych odpadovych geotermalnych vod rieky
Morava, Myjava, Chvojnica, Teplica a Rudava. Najvhodnej$im
spdsobom zneskodnenia odpadovych vod by bola ich reinjektaz do
povodného kolektora, avsak za sucasného pridavania inhibitora kordzie.

Prognozne neobnovované vyuziteIné mnozstvo geotermadlnej
energic (lakSarska a Sastinska elevacia) sa hodnoti na 268 MWt.
Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v ostatnych hydrogeotermalnych $truktirach na 234 MWt.
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Podunajska Panva

Ohrani¢ena je rieckou Dunaj, mad’arskymi pohoriami Gerecse
a Pilis, Malymi Karpatmi, Povazskym Inovcom, Tribe¢om, pohronskym
Inovcom, Stiavnickymi vrchmi a Krupinskou planinou.

Od okrajov panvy klesa predterciérny reliéf pomerne
rovnomerne dovnutra panvy, vytvarajuc tak rozsiahlu centralnu depresiu
(najhlbsia cast’” 7-8 km). Jednotlivé Casti panvy st od seba oddelené
viacerymi vyznamnymi zlomami. Dobrovodsky zlom oddel'uje
vynorenu Cast’ elevacie Povazského Inovca od Casti ponorenej pod
neogénnymi sedimentmi, na fnom sa kon¢i aj hrast TribeCa pod
neogénnymi sedimentmi. Hurbanovsky zlom sleduje hlboku brazdu
predterciérneho podlozia aoddeluje od seba jednotky veporika
a mad’arského stredohoria.

Najstar§ie terciérne sedimenty podunajskej panvy st
reprezentované  paleogénnymi horninami  (pieskovce, brekcie,
sladkovodné vapence, laterity, ily s uhol'nymi slojmi) budinskeho vyvoja
(okolie Stirova). Neogénne sedimenty su stratigrafického rozsahu
stredny miocén az Ruman. Charakteristicky je postupny prechod
z morskej sedimentacie do jazerného ariecCneho typu sedimentacie.
Litologicky je neogénna vyplii panvy reprezentovand zlepencami,
ilovcami, pieskovcami aich nespevnenymi formami, riasovymi
vapencami. V JZ ¢asti st pritomné aj andezity aich pyroklastika.
V mladsich formaciach panvovej vyplne (kontinentdlny vyvoj) s
pritomné aj ilovce s polohami lignitu.

Z hladiska vyskytu kolektorov geotermalnych vod mozno
podunajska panvu roz¢lenit’ na nasledujice hydrogeotermalne Struktiry:

centralna depresia, komarnanskd kryha, levicka kryha a komjaticka
depresia (obr. 36).

Predterciérne podlozie centrdlnej depresie tvori kryStalinikum
tatrika (granitoidy a metamorfované horniny), takZe sa tu nepredpoklada
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pritomnost’” vhodnych kolektorov geotermalnych véd. Vhodnymi
kolektormi su az neogénne piesky, pieskovce a pyroklastika. Najvyssia
hustota tepelného toku bola zistena v strede depresie (> 90 W - m™., obr.
35), ¢o nekoreSponduje so znizenymi hodnotami teploty (< 45 °C). Kym
hodnoty tepelného toku od centra k okrajom depresie klesaji, hodnota
teploty naopak stipa. Je to sposobené ochladenim prostredia nadrzou
studenych v6d smax. hrabkou asi 460 m. V badenskych
vulkanoklastickych horninach, ktoré st uloZené cca v hibke 5-6 km, je
mozné v tychto kolektoroch overit’ geotermalne vody s teplotami viac
ako 200 °C. Ich tazba je mozna systémom reinjektaze. Nadrz
geotermélnych vod je zvrchu obmedzena rovinou v hibke okolo 1 km
a zospodu nepriepustnym podlozim —ilmi. Vyskytuju sa tu geotermalne
vody s teplotou 42-92 °C, viazané na neogénne piesky a pieskovce.

Z geochemického hl'adiska patria geotermalne vody k Na-Cl
(mineralizdcia 3 — 126 g/l) a Na-HCO; (mineralizacia < 1 -5 g/I) typom
s roznym zastipenim inych zloziek. Z plynnych zloziek je vo vodach
zastupeny CHa, N> a CO,. Geneticky ide o marinogénne vody (reliktné
morské vody, infiltratne degradované morské vody a solanky), alebo
ovody s petrogénnou mineralizaciou. Reliktné morské vody sa
vyskytuju v hlbSich ¢astiach depresie. Ich metamorféza nastava len
v systéme voda-hornina, hlavnym procesom je heteroionickd zamena
Ca* Mg** aNa' avytesiiovanie Ca’** a Sr** zhornin. Infiltracne
degradované morské vody sa sustreduju v plytSie uloZzenych
sedimentoch (2 — 3 km). Ide o recentne infiltratne degradované vody
vysladeného intrakontinentadlneho mora. Solanky vznikli lokalnym
zahustenim panvovych vod a uchované st len v izolovanych strukttrach
mensieho rozsahu. Petrogénne vody su charakteristické pre cely
pliocénny profil centrdlnej depresie. Ich mineralizacia je zapriCinena
najmi vymenou i6nov Ca** — 2Na’ a hydrolytickym rozkladom
silikatovych mineralov hornin.

Geotermalne vody zo zdrojov Kralova pri Senci, Zlaté Klasy,
Dvory n. Zitavou a Dunajska Streda maj{i vyrazne inkrustané vlastnosti.
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Pri zdrojoch s vys$§im obsahom CI je potrebné ratat’ s chloridovou
kor6ziou. Nizkym obsahom chloridov sa vyznacuju vody zo zdrojov
Kralova pri Senci, Calovo, Diakovce, Cilizska Radvai a Zemianska
Ol¢a. Obsah sulfanu je vSeobecne nizky, vynimku predstavuju zdroje pri
Dunajskom Klatove (6,7 mg/l H>S) a Hornej Potoni.

Vody centrdlnej depresie st generalne, velmi vhodné na
pouzivanie. Nizky obsah soli Fe spdsobuje, ze zakal v bazénoch
termalnych kupalisk sa prakticky nevyskytuje.

Vhodné recipienty pre zneSkodnenie geotermalnych vod
centralnej depresie predstavuji prirodzené toky: Dunaj, Maly Dunaj,
Vah, Zitava, Hron, Cierna Voda a Ipel’. Na zneskodnenie tychto vod sa
mozu Giastoéne vyuzit' aj kanaly Dobrohost-Kragany, Sulany-Jurova,
Jurova-Calovo, Calovo-Holiare, Gabéikovo-Topolniky, Klatovsky
a Chotarny kanal. Velka cast’ geotermalnych vdd, si pred vypustenim do
recipienta vyzaduje nariedenie Cerpanou podzemnou vodou.
Vypustanim do splaskovej kanalizacie mozno zneskodnovat len vody zo
zdrojov v Dunajskej Strede.

Prognézne obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v centralnej depresii podunajskej panvy je 150 MWt.

Komariianska kryha predstavuje tektonicky obmedzeny,
poklesnuty blok severnych Casti mad’arskych pohori Gerecse a Pilis
(madarské stredohorie). Predterciérny reliéf tu klesa od J (hibka asi 100
m pri Dunaji) k S, kde sa pri hurbanovskom zlome nachadza v hibke asi
3 km. Vicsina predterciérmeho podlozia je budovand triasovymi
dolomitmi  a védpencami, ktorych podlozie tvori  stvrstvie
spodnotriasovych bridlic. V SZ ¢asti komarnanskej kryhy boli zistené
sedimenty mladSieho i starSieho paleozoika (zlepence, pieskovce, droby,
bridlice, vapence a lydity). Geotermalne vody sa viaZzu na triasové
vapence a dolomity.

Z hladiska distribucie geotermalnej energie sa komdarnanska
kryha rozdel'uje na vysoku a okrajova kryhu (obr. 36). Podla hustoty
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tepelného toku je zrejmé, Ze vysoka kryha ma pomerne nizku a okrajova
kryha priemernu (vyss$iu) aktivitu (obr. 33., 35). Tento rozdiel je
sposobeny ochladenim teplotného pola studenymi krasovymi vodami
infiltrujicimi zo S casti pohori Gerecse a Pilis. Prirodzené prejavy
geotermélnej energie predstavuju vyvery termalnych vod pri Stirove (39
°C) a Patinciach (26 °C). Vo vysokej (chladnej$ej) kryhe sa do hibky
600-800 m vyskytuju vody s teplotou 20-22 °C, do hibky 1100-1300 m
vody s teplotou 25-27 °C a do hibky 3 km vody teplé okolo 40 °C. Rezim
geotermalnych vod tu priamo zavisi od kolisania hladiny rieky Dunaj
(korela¢ny koeficient 0,805) V okrajovej kryhe st akumulované vody
s teplotou vysSou ako 40 °C (max. 68 °C).

Geotermalne vody komarnanske;j kryhy mozno
z geochemického hladiska zaradit’ medzi Ca-Mg-HCO; typy s lokalnou
pritomnostou H,S a Ca-SO, (mineralizacia okolo 0,7 g/1). Pritomné s
tiez prechodné resp. zmieSané Na-Ca-HCO;3-Cl (mineralizacia okolo 0,8
g/l) avody s prevahou Ca-SOs (kontakt so sadrovcom) a zvySenym
obsahom Na-Cl zlozky (mineralizacia 2,2-3,8 g/1). Geneticky ide o zmes
vlastnych sulfatovo-karbonatogénnych vod mezozoika a infiltrane
vyrazne degradovanych morskych vod nadloZznych miocénnych
sedimentov, ktoré zasiakli do karbonatovych komplexov pocas morskej
transgresie.

Z hladiska praktického vyuzitia a Skodlivych tc¢inkov su vody
komarfianskej kryhy dost’ odlisné. Voda zo zdrojov v Starove je
nenarocna na technologicki upravu, spomerne nevyraznymi
korozivnymi  vlastnostami a vyhodnym chemickym zloZenim.
Inkrusta¢né vlastnosti maju geotermalne vody zo zdrojov v Komarne,
Marcelovej a Dolnom Peteri (vyssi obsah Ca). Vody z poslednych dvoch
menovanych lokalit maji navySe zvySeny obsah Fe (tvorba zakalu
v bazénoch-vznik Fe(OH); - nH>O) a zvysSena koncentracia CI” moze
sposobovat’ chloridova kordziu.

Medzi povrchové toky vyuzitelné ako recipienty vyuZzitych
geotermalnych véd patria toky Dunaja, Vahu, Zitavy, Hrona a Ipla.
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Prognézne obnovované vyuzitelné mnoZstvo geotermalnej
energie vysokej Casti komarnanskej kryhy je 9,7 MWt. V okrajovej Casti
kryhy sa pravdepodobné neobnovované mnozstvo geotermalnej energie
urcilo na 228 MWt.

Predterciérny reliéf levickej kryhy stipa zhibky cca 3 km
v oblasti hurbanovského zlomu na 500-600 m pri Leviciach. Juznu cast’
tohto tektonického bloku tvoria metamorfity a granitoidy veporika,
predpoklada sa, Ze severna Cast je tvorena mezozoickymi sekvenciami
veporického obalu. Geotermalna aktivita levickej kryhy je zvySena
a priblizuje sa k vel'mi zvySenej (obr. 35).

Geotermalne vody sa viazu na bazalne neogénne (baden)
klastické sedimenty a triasové karbonaty (menej na kremence triasu)
v hibke 1-2 km (overené vrtmi pri Podhajskej, Brutoch a Zeliezovciach).
Ich loziskova teplota dosahuje zvacsa 70-80 °C.

Vody st Na-Cl typu s celkovou mineralizaciou 12-20 g/l. Okrem
chloridov je charakteristicka aj pritomnost’ siranov. Predstavuju povodné
morské vody, ktoré pocas badenu vsiakli do dna sedimentacného
priestoru neogénneho mora (triasové karbonaty). Vplyv meteorickych
infiltraénych vod sa na geotermalnych vodach neprejavuje, resp. je
vel'mi maly, ako to dokazuje stidium izotopov kyslika.

Geotermalne vody zo zdrojov levickej kryhy maju vyrazné
inkrustacné vlastnosti, ktoré st preukdzané na dlhodobo vyuZzivanom
zdroji v Podhajskej. Vysoky obsah Cl° a SOs> mdze spdsobovat
chloridovi/siranovi  koréziu. Koncentracia Fe 1-15 mg/l moze
sposobovat zakal v bazénoch kupalisk.

Medzi povrchové toky vhodné na zneskodiovanie odpadovych
geotermélnych vod patri Zitava, Ipel’ a Hron. Prevazna Gast’ vyuzitych
vod vyZaduje pred vypustanim do recipientu nariedenie podzemnou
vodou, resp. zvysenie prietoku recipienta pol'nohospodarskymi zasahmi.
Vzhl'adom na vysoky obsah soli je potrebna reinjektaz.
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Neobnovované vyuzite'né mnozstvo geotermalnej energie pre
celu levicku kryhu sa hodnoti asi na 126 MWt.

Komjaticka depresia zabera tektonicky obmedzeny priestor
medzi TribeCom a Pohronskym Inovcom. Predterciérne podloZie sa
nachadza v hibkach cca 2,5-3 km. Geologicky je tvorené granitoidmi
veporického i tatrického krystalinika, arkézovymi pieskovcami (perm)
a mezozoickymi karbonatmi ich obalu (obr. 33., 34). V priestore
depresie prebieha veporsky zlom a &ertovicka linia, pozdiz ktorej je
veporikum nasunuté na tatrikum. V severovychodnej Casti su zastupené
mladopaleozoické horniny hronika. Z tektonického hladiska je teda
stavba komjatickej depresie zlozita, s prikrovovym a Supinovitym
charakterom.

Geotermalna aktivita izemia je zvySena (obr. 35). Termalne
vody st viazané na obalové karbonaty tatrika (dolomity navitané v hibke
okolo 2,5 km). Maju Na-Cl charakter, celkovlli mineralizaciu 57-82 g/l a
loziskova  teplotu 110 °C. Geotermalne vody neogénnych
pieskov/pieskovcov boli pri Komjaticiach vrtne overené v hibke 1,5-1,7
km. Voda je na tusti vrtu tepla 78 °C, Na-Cl typu, s celkovou
mineralizaciou okolo 20 g/l. Vd’aka vysokému obsahu Ca maju vyrazné
inkrustacné vlastnosti.

Na ich zne§kodnenie mozno vyuzit tok Zitavy. Odpadové vody
je potrebné pred vypustenim nariedit, resp. zvysit' prietok recipienta.
Vzhl'adom na vysoky obsah soli je potrebna reinjektaz.

Pravdepodobné  neobnovované  vyuzitelné  mmozstvo
geotermalnej energii sa v komjatickej depresii hodnoti na 393 MWt.

Banovska kotlina a topol’¢iansky zaliv

Topol¢iansky zaliv uzemie predstavuje vybezok podunajskej
panvy, medzi Povazskym Inovcom a TribeCom. Na severe prechadza do
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Bénovskej a Hornonitrianskej kotliny. Od Povazského Inovca a Tribeca
je toto tizemie oddelené tektonicky.

Predterciérne podlozie topol'¢ianskeho zalivu je budované
viacerymi geologickymi prvkami. Na zipadnych ajuznych svahoch
Tribeca sa zistili tatrické granitoidy s obalovym mezozoikom. Vrty pri
Obdokovciach a Topol'¢anoch zachytili suvrstvia spodnotriasového az
vrchnokriedového veku ktoré sa interpretuju ako fatrikum. V Banovskej
kotline buduje predterciérne podlozie najmé tektonicka jednotka
hronika, zastipend mezozoickymi dolomity a mladopaleozoickymi
sekvenciami (pieskovce, zlepence, bridlice paleobazalty a ich tufy).

Samotna vypln kotliny je reprezentovana horninami paleogénu
a neogénu. Paleogén je zastupeny bazalnou litofaciou (zlepence, brekcie)
a nadloznym flySoidnym vyvojom (rytmické striedanie sa pieskovcov
a ilovcov). Neogén je zastipeny zlepencami, pieskovcami, ilovcami az
prachovcami v ktorych st polohy kyslych tufitov. Vyssie Casti neogénnej
vyplne maju flySoidny vyvoj, v sedimentoch st pritomné aj okruhliaky
andezitov, rovnako aj pelitické sedimenty obsahuju vulkanogénnu
primes. Najmlad$iu vyplii panvy reprezentuju piesky a Strky.

Geotermalna aktivita oblasti sa na povrchu prejavuje
prirodzenymi vyvermi termalnych vod (Malé a Velké Bielice). Hustota
tepelného toku aj teplota klesaju od juhu na sever a zo stredu oblasti
smerom k jej okrajom (ochladenie studenymi meteorickymi vodami).

Geotermalne vody su viazané na triasové karbonaty fatrika, resp.
na karbonaty obalu tatrika a karbonaty hronika. Karbonatové stuvrstvia
sa nachadzaji v maximalnej hibke okolo 4 km. LoZiskova (nadrzové)
teplota vod sa pohybuje v rozmedzi 105-125 °C. V karbonatoch hronika
sa vyskytuji vody Ca(Mg)-HCO; typu (mineralizacia 0,66 — 0,78 g/1),
vo fatriku a obale tatrika vystupuji viac mineralizované vody Na-HCOj3,
resp. Na-HCOs3-SOs typu (mineralizacia 4,52—5,98 g/I). Vody
v Topol’€¢anoch a Banovciach n. Bebravou maju rozdielne technologické
vlastnosti. V Banovciach n. Bebravou (vrt BnB-1) maju vody priaznivé
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vlastnosti vzhl'adom na inkrustaciu a kor6ziu, neobsahuju ani sulfan.
Topol¢ianska voda (vrt FGTZ-1) je vel'mi problémova (zvySeny obsah
sulfanu CO,, SO4*" a Fe**), ma korozivne ¢inky, vysoky obsah Fe mdze
sposobit’ zakal v bazénoch.

Na zneskodnovanie odpadovych geotermalnych vod mézu byt
vyuzité toky Bebravy, Nitrice a Chotiny. Pravdepodobné obnovované
vyuziteI'né mnoZstvo geotermalnej energie sa hodnoti na 17,3 MWt.

Hornonitrianska kotlina

Topol¢iansky zaliv prechadza pri Partizanskom tzkym hrdlom
do Hornonitrianskej kotliny, ktora sa na severe vkliniuje medzi pohoria
Ziar a Mala Magura, resp. medzi Mali Maguru a Suchy. Voéi tymto
pohoriam ma zlomové obmedzenie. Na vychode je ohrani¢ena
vulkanickym pohorim Vta¢nik. predterciérne podloZie je v juZnej Casti
oblasti zastipené mladopaleozoickymi horninami hronika, v strednej
Casti mezozoickymi karbonatmi hronika a na severe najmé karbonatmi
fatrika a tatrickym obalom. Hibkovy dosah mezozoickych karbonatov
koliSe asi v rozmedzi 1-3,5 km.

Na vnadlozi mezozoika lezia paleogénne horniny (brekcie,
zlepence, pieskovce, ilovce), tvoriace komplex az 1065 m hruby. Neogén
je reprezentovany zlepencami, ilovcami, pieskovcami aich
nespevnenymi ekvivalentmi. Pritomné st tiez produkty neogénneho
vulkanizmu (andezitové tufy) V okoli Handlovej a Novak su vyvinuté
sloje hnedého uhlia. Medzi najmladsie sedimenty panvovej vyplne patria
sladkovodné vapence.

Geotermalna aktivita panvy je oproti predosle opisanej oblasti
citelne zvySena (obr. 35). Prirodzené prejavy geotermalnej aktivity
reprezentuji  vyvery termalnych vod pri Chalmovej (39 °C)
a v Bojniciach (45 °C). Geotermalne vody st viazané na komplexy
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mezozoickych karbonatovych hornin, a ich loziskova hibka sa pohybuje
v rozsahu asi 40 — 100 °C. Vody viazané na karbonaty hronika su
Ca(Mg)-HCO; typu (celkova mineralizdcia do 1 g/I) avody
v karbonatoch fatrika Ca(Mg)-SO4 typu (mineralizacia okolo 1,31 g/1).

Dobre preskiimany je rezim geotermalnych vod pri Bojniciach.
Oneskorenie vydatnosti pramenia Stary Kupel za meteorickymi zrazkami
v infiltra¢nej oblasti trvd 9 mesiacov. Oproti tomu trva zdrzanie vody,
resp. vyprazdnenie nadrze geotermalnych vod asi 11 000 rokov. Voda
z vrtu NB-1 pri Bojniciach mé& asi 18 000 rokov avoda znovackej
depresia asi 45 000 rokov (viac menej stagnacia pohybu geotermalnych
vod).

Voda v oblasti Laskara ma korozivne (uhli¢itanova a siranova
kordzia) vlastnosti. Odplynenim moze nadobudnut’ aj inkrustacné
vlastnosti. Vzhl'adom na zvys$eny obsah Fe je potrebné pocitat’ s tvorbou
zakalu v bazénoch.

Medzi vhodné recipienty patri len maly tisek horného toku Nitry
(po pritok Handlovej) atok Nitrice. Velka cast vod tejto oblasti
vyzaduje pred vypustenim do recipienta nariedenie Cerpanou podzemnou
vodou a v niektorych pripadoch aj zneskodnenie reinjektazou.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalne;j
energie sa hodnoti na 19,6 MWt.

Trnavsky a pieStansky zaliv

Zaliv sa tiahne severovychodnym smerom medzi Sencom
a Novym Mestom n. Vahom. Trnavsky zaliv je od piestanského zalivu
oddeleny tzv. piestanskou elevaciou predterciérneho podlozia.
Obmedzenie zalivu vo¢i Malym Karpatom a Povazskému Inovcu je
tektonické. V strednej Casti zalivu (Sucha n. Parnou - Vel'ké Kostol'any)
je vyvinutd vyrazna trnavskd depresia shibkou az okolo 4 km.
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Predterciérne podlozie je budované mezozoickymi sekvenciami fatrika,
obalom tatrika, mladopaleozoickymi a mezozoickymi komplexmi
hronika. Mezozoické karbonaty zasahuja do hibky az 5 km. Neogénna
vyplii panvy je reprezentovana viacerymi stvrstviami (egenburg-dak),
litofacialne ide o ilovce, siltovce, pieskovce, zlepence a tufitické
sedimenty.

Geotermalna aktivita uzemia je priemernd, v regionalnom
tepelnom poli narastd smerom k vychodu ajuhovychodu. Teplotna
aktivita stupa od okraja pohori do stredu zalivu, resp. smerom do
podunajskej panvy.

Prirodzené vyvery geotermalnych vO6d sa nachadzaju
v Piestanoch (70 °C) a Koplotovciach (24 °C). Zvodnence termalnych
vod (mezozoické karbonaty) st uloZené vhibke 1-5 km, resp.
v bazalnych neogénnych pieskovcoch. Z geochemického hladiska sa
v tejto oblasti vyskytuje niekol’ko typov vod. Vody Ca(Mg)-SOs typu
(mineralizacia 1,3-2,83 g/I) st zname z Piestan a z Trencianskych
Teplic. Ca(Mg)HCOs3 vody (mineralizacia okolo 1,8 g/l) sa nachadzaju
v Belusskych Slatinach. Pri Koplotovciach st vody ovplyvnené
studenymi krasovymi vodami a predstavuju prechodny typ Ca(Mg)-
HCO3-SO4 (mineralizacia asi 2,6-2,9 g/l). Zmiesané typy vod Ca(Mg)-
Na-S04-HCO3-Cl (mineralizacia 1,5-5,9 g/l) st zndme z Piestan
i z Trakovic. Geneticky ide o morské vody zasiaknuté do karbonatovych
komplexov, ktoré boli neskér degradované.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v trnavskom zalive sa hodnoti na 33,5 MWt a v piestanskom
zalive 10,5 MWt.
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Trencianska kotlina

Tento celok sa rozkladd medzi severnym okrajom Povazského
Inovca a pieninskym bradlovym pasmom. Geofyzikalny prieskum
indikuje hibku kotliny az 1,5 km. Geologicka stavba predterciérneho
podlozia, ako aj neogénnej vyplne kotliny je v sucasnosti na nizkom
stupni poznania. B4aza neogénnej vyplne panvy (hlavne zlepence a
ilovce) sa predpoklada v hibke 1 km. Od tejto trovne do podloZia sa
predpokladaji sedimenty paleogénu. Predterciérne podlozie je tvorené
prevazne jednotkami bradlového pasma a maninskeho prikrovu
ktoré zasahuju do hibky az 5 km. Pri vychodnom okraji tvoria
predterciérne podloZie aj prvky obalovej série tatrika, fatrikum a pri
povrchu aj troska hronika. V hibke 3 km sa objavuju aj metamorfity
tatrického krystalinika, ktoré s hibkou nadobudaju v4&si rozsah. Vietky
tektonické jednotky budujuce predterciérne podlozie su velmi strmo
ulozené. Tektonicka stavba podlozia je teda vel'mi komplikovana.

Podl'a intenzity tepelného toku sa geotermalna aktivita
tren¢ianskej kotliny pokladda za priemernt. Prirodzené pramene
geotermalnych vod v tejto kotline nevyvieraji. Geotermalne vody st
pravdepodobne viazané na triasové karbonaty hronika, fatrika a obalu
tatrika. V tychto horninach sa v hibke 1-3 km teplota pohybuje v rozsahu
30-85 °C. Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozZstvo
geotermalnej energie sa hodnoti na 4,6 MWt.

Ilavska kotlina

Kotlina dosahuje hibku asi 400 m. Terciérnu vypli tejto kotliny
pravdepodobne tvoria hlavne pliocénne sedimenty, menej egenburgské
zlepence. Predterciérne podlozie (zname predovsetkym
z geofyzikdlneho prieskumu) tvoria najmd horniny pieninského
bradlového pasma a priliehajiiceho maninskeho prikrovu (az do hibky 5
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km). Na vychodnom okraji kotliny su zastupené aj horniny fatrika
a hronika, vhibke 2,5 km sa pravdepodobne objavujii elementy
obalového mezozoika tatrika, tatrické krystalinikum sa objavuje v hibke
4 km. Vsetky tektonické jednotky st vel'mi strmo uloZené, ¢o je typické
pre pribradlové pasmo.

Prirodzené vyvery termalnych vdd priamo v Ilavskej kotline nie
su zndme, na geotermalnu aktivitu vSak poukazuju vyvery vod v jej
SirSom okoli (Trencianske Teplice, Belusské Slatiny). Geotermalna
aktivita uzemia je dost’ nizka az priemerna. Vo vychodnej Casti kotliny
sa vhibke 0,5-4 km (predpoklad vyskytu triasovych karbonatov)
pohybuje od 20 do 108 °C. Geotermalne vody su pravdepodobne viazané
na vapence adolomity maninskeho prikrovu. Predpoklada sa ich
rovnaky geochemicky charakter ako na lokalitach Trencianske Teplice
a Belu$ské Slatiny v pripade vod trnavského a piestanského zalivu (vid'.
vyssie).

Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie sa v pripade Ilavskej kotliny hodnoti na 1,1 MWt.

Zilinska kotlina

Kotlina je ohrani¢end Malou Fatrou, Strazovskymi vrchmi
a bradlovym pasmom. Terciérna vypli kotliny je reprezentovana
paleogénnymi sedimentmi (zlepence, pieskovce, ilovce). Predterciérne
podloZie je mierne zvlnené a nachadza sa v hibke 250-600 m. Uprostred
kotliny vychadza na povrch v podobe ostrovov spod paleogénnych
sedimentov (tzv. Skalky). Medzi Skalkami a Malou Fatrou je vyvinuta
mala, ale vyrazna depresia, kde sa predterciérne podlozie nachadza az
v hibke 1,75 km. Buduju ho maninsky prikrov ajednotky fatrika
a hronika. Obalové sedimenty tatrika sa predpokladajt asi od hibky 1,5
km avhibke 2,5 km aj tatrické krystalinikkum (granitoidy
a metamorfity).
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Geotermalna aktivita izemia je dost’ nizka. V hibke 1-2,5 km sa
predpoklada vyskyt triasovych karbonatov hronika a fatrika, ktoré
predstavuju  zvodnence geotermalnych vod. Prirodzené vyvery
geotermalnych vod sa nachadzaju pri Rajeckych Tepliciach, kde su
viazané na triasové karbonaty hronika a ich teplota (v mieste vyveru) sa
pohybuje v rozsahu 33,4-38,2 °C. V dolomitoch hronika su geotermalne
vody (do 38 °C) overené vrtmi pri Visiiovom a Kamennej Porube. V
paleogénnej vyplni kotliny si geotermalne vody navitané v Rajci
a v Pekline (do 27 °C).

Geotermalne vody viazané na obe litologické prostredia
predstavuju Ca(Mg)-HCO; typ, s celkovou mineralizaciou 0,39-0,68
g/1). Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie kotliny sa hodnoti na 13,2 MWt.

Turcéianska kotlina

Kotlina tvori hlboku tektonicka depresiu medzi Velkou a Malou
Fatrou. predterciérne podlozie vytvara tri Ciastkové depresie (od J na S):
martinska depresia (hibka 2,4 km), ivanéicka depresia (hibka cca 1 km)
a horno§tubnianska depresia (hibka cca 1,4 km). Predterciére podlozZie
je na vychodnom okraji budované vapencami, a dolomitmi hronika, ich
podlozie tvoria slienité vapence fatrika. Pod fatrikom boli vrtmi
zachytené pravdepodobne sedimenty obalu tatrika (mezozoikum az
perm) a v hibke priblizne 2,4 km mylonitizované granitoidy tatrického
krystalinika. 'V nadlozi predterciérneho podlozia su zachované
paleogénne sedimenty zastipené bazalnym suvrstvim brekceii
a zlepencov, nad ktorym je vyvinuté ilovcové stivrstvie. Neogénna vypli
panvy ma vekovy rozsah egenburg-pliocén areprezentovana je
zlepencami, pieskovcami, ilovcami (a ich nespevnenymi ekvivalentmi),
organodetritickymi vapencami. Lokalne st zastupené aj vulkanoklastika
a polohy uhol'nych ilov so slojkami lignitu.
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Geotermalna aktivita izemia je priemerna. Tepelna aktivita
klesa z juhu (blizkost’ neovulkanitov) na sever, podobne od centra panvy
smerom k jej okrajom. V Turcianskej kotline sa nachadzaju aj prirodzené
vyvery geotermalnych vod v TurCianskych Tepliciach (45 °C)
a v MoSovciach (23 °C). V hibke 2500 m sa teplota geologického
prostredia pohybuje okolo 75-80 °C.

Geotermalne vody TurcCianskej Kotliny sa viazu na dve
geologicky  kontrastné  prostredia. Ide o triasové  karbonaty
fatrika/hronika a neogénne bazalne Strky/zlepence. Vody v oboch
prostrediach (neogénne horniny a karbonaty hronika) predstavuji ten
isty geochemicky typ (Ca-Mg-HCOs), vody neogénnych klastik su vSak
vysSie mineralizované (1,7-1,8 g/l) ako vody triasovych karbonatov
hronika (0,98-1,36 g/). Odlisné st vody karbonatov fatrika, ktoré s
Ca(Mg)-HCO3-SOs typu, s celkovou mineralizaciou okolo 1,5 g/l.

Voda v Turéianskych Tepliciach (zdroj TTS-1) ma korozivne
vlastnosti, po odplyneni nadobtida aj inkrustacné vlastnosti, obsahuje
sulfan a rozpustené Fe sposobuje pri styku so vzduchom zakal.

Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie v Turc¢ianskej kotline sa hodnoti na 22,5 MWt.

SkoruSinska panva

Tato panva sa nachadza medzi Chocskymi vrchmi, Tatrami
a bradlovym pasmom. Predterciérne podloZie sa nachddza v max. hibke
az 2 km a je tvorené horninami fatrika a troskami dolomitov hronika.
V zipadnej &asti kotliny vystupuje v hibke 1,5 km obal tatrika av
hibkach 2-3 km aj tatrické krystalinikum.

Prirodzené vyvery geotermdlnych véd su zname v Oraviciach
(teplota v oblasti vyveru do 18,5 °C) Vrtne sa v hibke 600 m overili vody
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s teplotou 28,5 °C av hibke asi 1600 m vody s teplotou 56 °C.
Geotermalna aktivita panvy je priemerna (obr. 35).

Vody pri Oraviciach st viazané na triasové karbonaty fatrika. Ide
o vody Ca(Mg)-SO4 typu s celkovou mineralizaciou 1,26-1,47 g/1. Vody
maju vyrazny inkrusta¢né vlastnosti, zvySeny obsah Fe sposobuje zakal
vody a resp. tvorbu hnedych sedimentov.

Medzi vhodné recipienty pre zneSkodnovanie odpadovych
geotermdlnych vod patria toky Oravy a Oravice. Zneskodnovacia
kapacita tychto tokov je vSak mala. Kvéli obsahu sulfanu a ropnych latok
je potrebné pocitat’ s tpravou vody pred jej vypustenim do recipienta.

Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie skorusinskej panvy sa hodnoti na 17,1 MW1.

Liptovska kotlina

Kotlina sa rozkladd medzi Vysokymi Tatrami, Nizkymi Tatrami
a Chocskymi vrchmi. Voci Popradskej kotline je ohranicena pomerne
malo vyraznym Strbskym chrbtom. Predterciérne podloZie sa tu nachadza
v roznej hibke. V zapadnej Casti sa nachadza ivachnovska depresia
hlboka viac ako 1 km, v strednej Casti sa nachddza depresia Liptovskej
Mary (hibka cca 1,6 km) avo vychodnej Casti depresia Liptovskej
Kokavy (hibka cca 1,3 km). V zipadnej &asti kotliny vystupuje
v predterciérnom reliéfe vyrazna beseniovska hrast’ (hibka podlozia 96
m). Podlozie kotliny je tvorené fatrikom a hronikom. Obalové
mezozoikum tatrika sa objavuje v hibke okolo 2 km a v hibke 2,5 km uz
buduje asi védcsiu Cast’ podlozia kotliny. Vo vychodnej Casti kotliny sa
v hibke 2,5 km vyskytuje kry3talinikum a obalové sedimenty veporika.
V hibke 4 km uz celé podlozie kotliny pravdepodobne buduje
krystalinikum tatrika a veporika (granitoidy a metamorfity). Vypli
panvy je reprezentovana paleogénnymi zlepencami/brekciami,
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pieskovcami a ilovcami vo flySoidnom vyvoji a organodetritickymi
vapnitymi pieskovcami resp. pies¢itymi vapencami.

Liptovskd kotlina je zo vSetkych wnutrohorskych kotlin
preskimand, pokial’ ide o geotermalnu energiu najlepsie. Ide o tizemie
s priemernou geotermalnou aktivitou. Z beSenovskej hraste klesa hustota
tepelného toku zédpadnym aj vychodnym smerom. Generalne klesa jeho
hodnota od stredu kotliny smerom k okrajom. BeSeniovska hrast’ je
prehrievana vystupom geotermalnych vod z hibky viac ako 1,5 km
(tepelnd konvekcia). Okraje kotliny si ochladené okrajmi pohori
avoblasti Liptovskej Kokavy aj studenymi krasovymi vodami.
Zvodnencami geoterméalnych vod su triasové karbonéty, ktorych hibka
ulozenia sa pohybuje v rozmedzi 3,5 - 4 km (loZiskové teploty vod 100
—115°C).

Geotermalna aktivita izemia bola znama oddavna. Pozornost’
Cloveka pritahovali prirodzené vyvery termalnych voéd v kotline
a v okolitych pohoriach: Beseniova, Liptovska Stiavnica, Liptovské
Sliace, Liptovsky Jan, Lucky. Tieto vody st viazané na triasové
karbonaty fatrika. Hlbokymi vrtmi boli geotermalne vody overené
v Besenovej, Liptovskom Trnovci a Liptovskej Kokave. Vody st
viazané na triasové karbonaty prevazne v triasovych karbonatoch
hronika.

Vody s vizbou na karbonaty hronika predstavuji Ca(Mg)-HCO;
typ s celkovou mineralizaciou 0,36 g/l a Ca(Mg)-SO4 typ (mineralizacia
2,9 - 3,5¢/1). Lokalne vysoky obsah chloridov a siranov indikuje
zasiaknutie marinogénnych vod paleogénneho mora do mezozoického
podlozia.

Geotermalne vody Liptovskej kotliny sa vicSinou vyznacuju
vysokym obsahom Ca*", teda po odplyneni sa zvdd vyzrazavaju
iknrusty. Inkrusty su sfarbené vplyvom Fe** a malého mnoZstva H>S do
hneda az hnedocierna. Pri tlakovom spdsobe vyuzivania sa prejavuje
siranov4 a uhli¢itanova kordzia.
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Vhodnym  recipientom  pre  vypustanie odpadovych
geotermalnych vod je tok Vahu adolné toky je ho obojstrannych
pritokov. Kvoli obsahu H,S (Liptovsky Trnovec, Liptovska Kokava) je
nevyhnutna prediprava vod, alebo ich reinjektaz.

Progndézne obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v Liptovskej kotline je 34,3 MWt.

Levoéska panva

Tato oblast’ je ohrani¢ena bradlovym pasmom, Vysokymi
a Nizkymi Tatrami, Slovenskym Rudohorim a Ciernou horou. Od
Kosickej kotliny je oddelend tektonicky (hornadsky zlom), hranicu
s Liptovskou kotlinou tvori Strbsky chrbat.

Panvovi vyplii tvori paleogén podtatranskej skupiny,
s bazalnym zlepencovym suvrstvim, v ktorého nadlozi sa nachadza
flySoidny vyvoj zastipeny pieskovcami a ilovcami. Maximalna hribka
paleogénnych stvrstvi dosahuje viac ako 4 km. Predterciéme podlozie
paleogénnej vyplne kotliny vystupuje na povrch v okoli Ruzbach (tzv.
ruzbas§sky ostrov). Medzi Vysokymi Tatrami a ruzbasskym ostrovom sa
tiahne elevacia. Podobna elevacia sa tiahne v juznej Casti, medzi
Dubravou (predtym Vikartovsky chrbat) a Braniskom. Medzi elevaciami
klesa reliéf predterciérneho podlozia od Strbského chrbta do oblasti okolo
Starej Cubovne (hibka 2,5 km), odtial’ pozdiZ bradlového pasma opéat
klesa (uzky pruh) az ku PreSovu (hibka 4 km). Medzi Dibravou,
Nizkymi Tatrami a Slovenskym Rudohorim je vyvinuta pomerne plytka
hornadska brazda. Podlozie panvy klesa od Ciernej hory smerom
ku bradlovému pasmu, od Vysokych Tatier a ruzbasského ostrova, klesa
reliéf severozapadnym smerom do hibky 2 km.

V juznej casti kotliny je predterciérne podlozie budované
paleozoickymi elementmi gemerika a mezozoickymi komplexmi
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silicika. Okolo Dubravy (Vikartovsky chrbat) vystupuji horniny
vrchnopaleozoického veku tektonickej jednotky hronika. Mezozoické
karbonaty Hronika buduji podlozie severne od Dubravy a smerom na
vychod siahaju takmer po Branisko. Podlozie v oblasti Sariiskej
vrchoviny je budované permsko-mezozoickymi sekvencia obalu tatrika.
V oblasti Spisskej Magury, Levoéskych vrchov a okolia bradlového
pasma (az k PreSovu) vystupuje pod paleogénnymi sedimentmi fatrikum.
Hlbsie ¢asti panvy (pod vyssie uvedenymi jednotkami) buduje na juhu
mezozoicky obal veporického kryStalinika, stredntl a severnt cast’ panvy
obalové mezozoikum tatrika.

Geotermalna aktivita oblasti je hodnotena ako priemernd. Stipa
od okrajov pohori smerom k depresidm predterciérneho podloZia.
Zvodnence geotermalnych vod predstavuju triasové karbonaty tatrika,
veporika, hronika a fatrika. Nachadzaji sa v hibkach 1 — 4 km, kde sa
nadrzové teploty vody pohybuju v rozsahu 61 — 109 °C.

Prirodzené vyvery geotermalnych vod su zname v Ganovciach,
Baldovciach, Lipovciach a VySnych RuZzbachoch. Vody v Baldovciach
vyvieraju z obalovych karbonatov tatrika resp. veporika. Vody vo
vy$Snych RuZbachoch st viazané na karbonaty fatrika a vody
v Ganovciach a Lipovciach vyvieraju z karbonatov hronika. Hlbokymi
vrtmi boli geotermalne vody overené¢ v Klcove, Lucke, Plavnici,
Lipanoch a Sarigi, vo Vrbove, Poprade a Velkej Lomnici.

Geotermalne vody viazané na karbonaty silicika su Ca-(Mg)-
HCOs typu s celkovou mineralizaciou 0,6-1,28 g/I). V karbonatoch
hronika sa nachadzaju vody toho istého typu, ale vysSie mineralizované
(2,85 — 4,29 g/1). Vody prirodzene vyvierajuce z karbonatov fatrika su
Ca-(Mg)-HCO; typu z mineralizaciou okolo 1,85 g/l, vody z hlbokych
vrtov  predstavuju = Na-Ca-(Mg)-HCOs3-CI-SOs  aNa-Cl  typu
(mineralizacia 8,67 az 11,95 g/l). Vody viazané na obalové karbonaty
tatrika a veporika su Ca-(Mg)-HCOs typu (mineralizacia 3,49-7,92 g/1).
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Geneticky ide o atmosférogénne vody s petrogénnou
mineralizaciou. Okrem vo6d v Ganovciach a Vysnych Ruzbachoch
(prirodzené vyvery) obsahuji vsetky vody levocskej panvy podiel
morskej vody, ktora zasiakla do mezozoického podloZzia z paleogénneho
mora. Voda z vrtu pri Sarigi (vt Sari3-1) je marinogénneho povodu.

Pre vody z levocskej panvy je charakteristicka tvorba inkrustov.
Vody z lokality Plavnica maji vysoky obsah siranov a voI'ného CO,,
takze maju korozivne U€inky na Casti zariadeni, ktoré nie su pokryté
inkrustom. Vody z Plavnice maju tiez zvySeny obsah sulfdnu
aradioaktivnych latok. ZvySend koncentracia Fe sposobuje vznik
hnedého zékalu v pripade pouzitia v bazénoch.

Na zneskodnovanie odpadovych geotermalnych vod mozno
pouzit’ ¢ast’ toku Hornddu, Popradu a horny tok Torysy. Podzemné vody
oblasti maju stredni az velkil zneSkodiovaciu kapacitu, takze su
rovnako vhodné na zneSkodiiovanie reinjektdzou. Geotermalne vody je
potrebné pred vypustenim do recipienta nariedit’ cerpanymi podzemnymi
vodami.

Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie sa vjuznej azapadnej Casti hodnoti na 754 MWt
a pravdepodobné neobnovované v severnej ¢asti na 1316 MWt.

Stredoslovenské neovulkanity

Morfologia preterciérneho podloZia neovulkanitov stredného
Slovenska je velmi clenita, charakterizovana striedanim eleva¢nych
a depresnych Struktar svelkymi vySkovymi rozdielmi. Toto je
zapri¢inené vyraznym poruSenim uzemia zlomami s prevazne
vertikalnou  zlozkou pohybu (hrastovo-prepadlinova  stavba).
Najvyraznejsie zlomové systémy su orientované v smere SZ-JV, SV-JZ
aS-J. Pri zdpadnom okraji Uzemia sa tiahne elevacia santovsko-
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tarovského chrbta (niekol’ko vystupov podlozia neovulkanitov na
povrch). Inymi vyraznymi elevaciami su je rudniansky chrbat (Pukanec-
Hronsky Benadik), hodrussko-Stiavnicky hrast’” a handlovsky chrbat.
Z depresnych Struktur je najvyznamnejsia Ziarska kotlina, kremnicky
graben, vulkanotektonické depresie stratovulkanov Javoria a Polany,
bzovicka a bactrovska depresia. V juznej casti uzemia (oblast’
Krupinskej planiny) je predterciérny reliéf pomerne malo Cclenity,
vynimku predstavuje hornostrharsko-trencska prepadlina.

Z geologického hladiska je vécsSia Cast podlozia budovana
elementmi veporika — kryStalinikum (granity, metamorfity) a veporicky
permsko-mezozoicky obal (arkdzy, bridlice, kremence., perm-spodny
trias). V depresiach boli vrtmi zistené aj karbonaty stredného a vrchného
triasu a jury. Paleozoikum gemerika sa vyskytuje len v oblasti zdpadne
od Lucenca. V podlozi neovulkanitov je pomerne rozsirené hronikum.
Mladopaleozoicka ipoltickd skupina hronika (pieskovce, bridlice,
zlepence, bazické vulkanity aich pyroklastikd) je rozSirena medzi
Levicami a hodrussko-vyhnianskym ostrovom, v Pohronskom Inovci,
Vtaéniku a Ziarskej kotline. Trosky hronika sa nachadzaju
v Kremnickych vrchoch a v oblasti Hornej Nitry. Fatrikum sa nachadza
v oblasti Kremnickych vrchov, Vtacnika a Hornej Nitry. V jeho podlozi
sa predpokladé pritomnost’ tatrického obalu i krystalinika.

Samotné vulkanity si reprezentované najmd produktmi
intermediarneho - andezitového vulkanizmu, menej st rozSirené
produkty ryolitového (kyslého) a bazického (bazalty) vulkanizmu.
Z intruzivnych  hornin st v neovulkanitoch pritomné diority,
granodiority a kremitodioritové porfyry. V centralnych a proximalnych
Castiach jednotlivych velkych aj menSich vulkdnov st vulkanické
komplexy charakterizované striedanim sa ld&vovych pradov, lavovych
brekcii, a hrubych epiklastickych brekcii (stratovulkanicka stavba).
V distalnych ¢astiach vulkanov su pritomné predovsetkym vulkanické
brekcie, konglomeraty apieskovce, ktoré prechadzaji  do
vulkanosedimentarnych komplexov vyplne depresii.
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Puklinova a medzizrnova priepustnost’ vulkanickych hornin je
mala, teda cirkulaciu vod vtomto pripade priaznivo ovplyviuja
tektonické Struktary suvisiace s hrastovo-prepadlinovou stavbou
uzemia.

Geotermalna aktivita izemia je vel'mi zvySena. Tepelné pole ma
relativne symetrickl stavbu s maximom hustoty tepelného toku v jeho
strede (oblast Banskej Stiavnice., obr. 35). V hibke 1 km a viac si
zvySené hodnoty hustoty tepelného toku viazané na oblasti depresii,
tepelne menej aktivne su prave elevacie predterciérneho podloZia (obr.
33., 34). Nadrzové teploty geotermalnych vod v hibkach1- 6 km (vyskyt
mezozoickych karbonatov-kolektorov) sa pohybuju v rozsahu 45 — 187
°C.

Geotermalna aktivita oblasti stredoslovenskych neovulkanitov je
znama z mnohych prirodzenych vyverov termalnych vod (20-53 °C):
Vyhne, Sklené Teplice, Slia¢, Badin, Banskd Bystrica, Kalinc¢iakovo,
Santovka, Dudince, Malé Krskany, Mackas. Prirodzené¢ vyvery sa
nachadzaji v dvoch  Struktirnych  pasmach  (severozapadné
a juhovychodné), ktoré st oddelené rudnianskym chrbtom. Vo va¢Som
priblizeni mozno konStatovat’, ze vyvery sa viaZu na vyrazné
morfologické elevacie mezozoického podlozia veporika (Dudince,
Santovka), hronika (Sklené Teplice, Slia¢, Badin, Banska Bystrica, Malé
Krskany) a fatrika (Vyhne, KalinCiakovo, Mackas). V baniach sa
geotermalne vody zistili v Handlovej a Banskej Stiavnici, kde su
termalne vody viazané na mezozoikum fatrika. Vrtmi sa vyskyt
termalnych vod potvrdil v Kovéacovej, Kremnici, Zlatne, Sklenych
Tepliciach a Topol'¢iankach (karbonaty fatrika). Geotermalne vody (25-
26 °C) s vizbou na samotné vulkanogénne horniny sa vrtmi potvrdili
v Cerove a Zvolene. Termalne vody (20-35 °C) sa tiez potvrdili
v neogénnych pieskoch v hornostrharsko-trenéskej prepadline.

Vody viazané na obalové mezozoikum veporika st prechodného
Ca(Mg)-Na-HCO;-Cl-SOy4 typu, s celkovou mineralizaciou 5,6 — 6,25
g/l). Geotermalne vody fatrika s Ca(Mg)-SOs typu (celkova
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mineralizacia 1,59 — 4,65 g/1). Mezozoické karbonaty hronika produkuji
vody Ca(Mg)-HCOs typu s vyrazne slabsou mineralizaciou (okolo 1 g/1).
V neogénnych vulkanoklastikdch su viazané termalne vody Na-HCOs;
typu (mineralizacia 0,34 g/l) a Ca(Mg)-HCO3 (mineralizacia 3,55 g/l).
Vody neogénnych pieskov st Ca(Mg)-HCOs typu s mineralizaciou 0,18
g/l a Na-HCO:s (0,3-0,6 g/1).

Pravdepodobné obnovované mnozstvo geotermalnej energie
v severozapadnej Casti uzemia sa hodnoti na 82,6 MWt a na 32,6 MWt
v juhozapadnej Casti.

Luéenska a Rimavska kotlina

Predterciérny reliéf je mierne skloneny kjuhu, od upitia
Slovenského Rudohoria, do hibky 2 km na $tatnej hranici s Mad’arskom.

V Lucenskej kotline je predterciérme podlozie tvorené najmi
paleozoickymi horninami gemerika (fylity, pieskovce, porfyroidy,
diabazy a ich pyroklastikd). Severnu ¢ast’ buduje krystalinikum veporika
zastipené  metamorfitmi  a granitoidmi, na  ktorom  lezi
mladopaleozoicko-mezozoicky (sp. trias) obal (arkozy, kremence).
Mladsie karbonatové komplexy veporického obalu sa pravdepodobne
nachadzaju v hlbsich cCastiach kotliny, v podlozi gemerika. Podlozie
Rimavskej kotliny je budované prevazne mezozoikom silicika, lokalne
aj meliatika a turnaika (vapence, dolomity, bridlice). V hibke 1,5 km je
celé podlozie kotliny tvorené paleozoikom gemerika a turnaika.

Vypln kotliny je tvorena sedimentarnymi horninami paleogénu
(oligocén), ktoré su reprezentované brekciami, zlepencami,
pieskovcami, ilmi prachovcami a bezvyznamnymi slojkami hnedého
uhlia. Vnadlozi sa nachadzaji subory neogénnych hornin
stratigrafického rozsahu eger-pont (pieskovce vapence, prachovce).
V priebehu spodného bazénu nadobudaju v ramci kotlinovej vyplne
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vyznam produkty andezitového vulkanizmu. V pliocéne az kvartéri sa
v oblasti Cerovej vrchoviny zastupené aj produkty bazického
vulkanizmu (bazalty a ich pyroklastika).

Geotermalna aktivita tzemia je priemerna. Tepelny tok na
povrchu narasta juhozapadnym a juhovychodnym smerom. V hibke 1
km naopak teplota narasta zo severu na juh (35-50 °C), v hibke1,5 km sa
pohybuje teplota v rozsahu 45-70°C.

Prirodzené vyvery geotermalnych vdd sa nachadzaju len
v Rimavskej kotline, v Kraliku pri Tornali a v Hrn€iarskych Zaluzanoch.
Tieto vody st viazané na triasové karbonaty silicika. Plytkymi vrtmi sa
potvrdili geotermalne vody (17 — 18,5 °C) aj v Tornali, bezvyznamné
mnozstva tiez pri Cakove a Batke (karbondty silicika). Malé mnozstvo
termalnych vod (22-24 °C) sa vrtne zistilo v bazalnych neogénnych
klastikach v Lucenci a v Nitre nad Ipl'om.

Geotermalne vody s vdzbou na karbonaty silicika predstavuju
Ca(Mg)-HCOs typ, scelkovou mineralizaciou 1,3-2,64 g/l. Vody
viazan¢ na klastické sedimenty neogénu su Na-HCOs; typu
(mineralizacia 4,96 g/1) a Na-Cl typu (9,54 g/1).

Pravdepodobné obnovované vyuziteIné mnozstvo geotermalnej
energie v Rimavskej kotline, viazané na karbonaty silicika je zhruba 26
MWt.

Vychodoslovenska panva

Vychodoslovenska panva, resp. jej predterciérne podlozie je
tvorena elementmi, ktoré¢ predstavuju rozhranie medzi Vychodnymi
a Zapadnymi Karpatmi. Predterciérny reliéf panvy je vel'mi ¢lenity, spod
panvovej  vyplne na  povrch vychadza vo  vyraznych
elevaciach Humenskych a Zemplinskych vrchov. V zapadnej Ccasti
panvy je tvoreny gemerikom a veporikom, ktoré sa zoblasti
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Slovenského Rudohoria a Ciernej hory stupfiovite ponarajii pod
neogénne sedimenty KoSickej kotliny a vulkanity Slanskych vrchov.
Najvyraznejsi morfologicky prvok predterciérneho podlozia tvori
trebisovska depresia, s hibkou az 7 km.

Geologicka stavba predterciérneho podloZia nie je v si¢asnosti
celkom uspokojivo doriesena, nakolko ide o Strukturne vel'mi zlozita
oblast’, v ktorej sa stykaju zapadokarpatské i vychodokarpatské prvky.
Krystalinikum a sedimentarne horniny permsko-mezozoického obalu
veporika buduju zapadnu Cast’ panvy, v priestore severne od Kosic
a v oblasti Slanskych vrchov. Gemerikum (fylity, bridlice, pieskovce
zlepence, diabazy a ich pyroklastika) tvori podlozie panvy v priestore
juzne od Kosic. V juhozapadnom cipe KoSickej kotliny tvoria podlozie
terciéru mezozoické karbonaty silicika a bazické intruziva (peridotity).
Fatrikum vystupuje na povrch v Humenskych vrchoch a predpoklada sa,
ze vpodlozi tejto Struktiry sa nachddza obalové mezozoikum
a krystalinikum tatrika. Zemplinske vrchy vjuznej casti panvy
predstavuju elevaciu zemplinika, ktoré je v ramci
regionalnogeologického c¢lenenia Slovenska doposial’ problematickou
jednotkou. Je budované karbonskymi apermskymi sedimentmi
s kontinentalnym vyvojom (antracitové sloje). Mezozoické horniny
reprezentuji  spodnotriasové kremence a strednotriasové karbonaty-
dolomity a vapence. Z vychodokarpatskych prvkov tvori predterciérne
podlozie vychodoslovenskej panvy inacovsko-kricevska jednotka
(bridlice, SoSovky véapenca) mladopaleozoicko-mezozoického veku.

Neogénna vypli vychodoslovenskej panvy je reprezentovana
sedimentarnymi horninami, vulkanitmi a vulkanoklastikami
v stratigrafickom rozmedzi egenburg — dak). Neogénne sedimenty st
reprezentované morskymi, v malej miere kontinentdlnymi (sloje uhlia)
faciami. Vyznamnym litologickym prvkom sedimentarnej vyplne su
evaporitové horizonty (loziska halitu) v okoli PreSova a Zbudze.
Produkty neogénneho vulkanizmu (egenburg-spodny pandén) si
prevazne andezitového zlozZenia. Menej su zastupené produkty kyslého
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ryolitovo-ryodacitového zlozenia. Vyrazné morfologické prvky
vulkanitov predstavuju Slanské vrchy, Vihorlat a Popriecny. Vulkanické
horniny st vSak aj pochované pod neogénnou panvovou vypliou.

Vhodnymi  tokmi  pre  zneSkodiiovanie  odpadovych
geotermalnych vod v oblasti vychodoslovenskej panvy su Hornad,
Torysa, Ondava Laborec aBodrog so strednou az velkou
zneskodnovacou kapacitou.

Z hladiska geotermalnej energie je vychodoslovenska panva
najaktivnej$im tzemim na Slovensku. Vyznamné kolektory
geotermalnych vod (triasové karbonaty aneogénne vulkanity) sa
nachadzaju v humenskom chrbte, Kosickej kotline a v Struktire BeSa-
Cicarovce.

Humensky chrbdt sa tiahne pozdiz bradlového pasma, medzi
Levoc¢skou panvou a PoprieCnym a je tvoreny sedimentmi fatrika a obalu
tatrika. Predpokladana hriibka oboch jednotiek je do 2 km, a geotermalne
vody st viazané na triasové karbonaty oboch tektonickych jednotiek.

Geotermalna aktivita Gzemia je zvySend, rovnomerne stipa
smerom do vnutra panvy. V hibke 0,5-6 km, kde sa predpokladaji
zvodnence geotermalnych vod sa teplota pohybuje cca od 25 do 225 °C.

Prirodzené vyvery geotermalnych vodd (19,5-29,5 °C) sa
nachadzaju v Sobraneckych kupeloch a viazané su na karbonaty fatrika.
Geotermalne vody vo vapencoch a dolomitoch boli vrtne zistené pri
Podskalke v hibke 897-1719 m.

Geotermalne vody v oblasti humenského chrbta reprezentuju
viaceré geochemické typy. Vody z triasovych karbonatov, ktoré nie st
zakryté neogénnymi horninami st zmieSaného Ca(Mg)-Na-SO4-HCO:s-
Cl typu, s celkovou mineralizaciou 0,83 g/l. V karbonatoch zakrytych
neogénnymi horninami st Na-Cl typu (mineralizacia 10,6-13,2 g/l).
Obsah CO; vo vode sa pohybuje v rozsahu 0,55-0,9 g/l a obsah H,S
vrozmedzi 5,68-49 mg/l. Voda zlokality Podskalka obsahuje
karbonatovo-sulfatogénnu mineralizaciu, ktora je zmieSand zo
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zasiaknutou morskou vodou (podiel marinogénnej mineralizacie). Vody
v Sobraneckych kiipel'och s vlastnymi vodami neogénu s vyznamnym
podielom halogénnej mineralizacie.

Pravdepodobné  neobnovované  vyuzitelné — mmnoZstvo
geotermalnej energie je hodnotené na 821,69 MWt. Geotermalne vody
mozno exploatovat’ systémom reinjektaze.

Geotermalne vody v KoSickej kotline sa viazu na triasové
karbonaty tatrika a veporika, a scasti aj na spodnotriasové kremence ich
obalu.

Geotermalna aktivita je vel'mi zvySena. Hustota tepelného toku
postupne narastaju od zapadu, juhovychodnym smerom, s maximom
v oblasti Durkova. Kolektory termalnych vod sa nachadzaju v hibke 0,5-
4 km, kde sa teplota pohybuje v rozmedzi 29-178 °C.

Geotermalne vody prirodzene vyvierajii v Tahanovciach pri
Kosiciach, ich kolektory predstavuju triasové dolomity a fylonity
(retrogradne metamorfované horniny) permského veku. Voda
z Tahanoviec ma teplotu (vo vrte) 26 °C, aje Ca(Mg)-HCO; typu,
s mineralizaciou 4,52 g/l. V triasovych karbonatoch boli geotermalne
vody zistené v hlbokych ropnych vrtoch v Durkove, Kecerovskych
Pekl'anoch a PreSove. Vody z PreSova su Na-HCOs typu (mineralizacia
10,9 g/), vody z Durkova a Kecerovskych Peklian predstavujii Na-Cl
typ, s celkovou mineralizaciou 26,8-33,4 g/I.

Geneticky ide ovody s marinogénnou mineralizaciou,
zasiaknutou do morského dna, ktoré su roznej miere degradované
infiltrujacimi zrazkovymi vodami. Najvyssi stupenl degradacie vykazuju
geotermalne vody na Zokraji kotliny (Tahanovce) a najmenej
degradované vody su v centralnej ¢asti kotliny (Durkov, Kecerovské
Peklany). Voda z PreSova ma stredny stupeii degradacie.

Pravdepodobné neobnovované vyuzitel'né mnozstvo
geotermalnej energie (exploatacia systémom reinjektaze) je hodnotené
na 1276,4 MWt.
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Struktiira BeSa-Cicarovce predstavuje andezitovy stratovulkan
(sarmat) pochovany neogénnymi sedimentmi v priestore MalCice-Besa-
Cicarovce. Vrcholové partie stratovulkanu sa nachadzaju v hibke 300-
400 m, od nich klesa vulkan smerom okrajom az do hibok 2,5 — 1,5 km.
Hrubka stratovulkanu dosahuje v centralnych cCastiach 3 — 4 km, na
okrajoch do 0,5 km.

Geotermalna aktivita izemia je vysoka. Hustota tepelného toku
stiipa v $truktire z juhovychodu na severozapad. V hibke 0,5 — 4 km, kde
sa predpokladajui kolektory geotermalnych vod (andezity aich
pyroklastik4) sa teplota pohybuje v rozsahu 38 — 200 °C, v hibke 5 km
dosahuje teplota horninového prostredia 230 °C.

Termalne vody sa v tejto oblasti zistili hlbokymi ropnymi vrtmi
pri Cicarovciach a Stretave. St Na-Cl typu vod s mineraliziciou
kolisajucou v rozsahu 13,8-20 g/l. Mineralizacia je marinogénna, teda
ide o morské vody zasiaknuté v obdobi sarmatu do andezitov aich
pyroklastik.

Pravdepodobné  neobnovované  vyuzitelné  mnoZstvo
geotermalnej energie (exploatdcia systémom reinjektaze) sa hodnoti na
268,72 MWt.
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