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Izvleéek

S predstavljeno raziskavo smo zeleli identificirati uporabnike termalne vode v SV Sloveniji, ugotoviti kaksno
in koliko vode pridobivajo ter kako jo uporabljajo. Pregled energetske izrabe termalne vode smo nadgradili z opi-
som stanja obratovalnega monitoringa in ravnanja z odpadno vodo, dodali pa smo tudi informacije o tehnoloskih
tezavah pri rabi vode in njihovem re$evanju. Ugotovili smo, da kar 14 od 26 aktivnih vrtin zajema vodonosnik v
Murski formaciji, v katerega posega tudi edina reinjekcijska vrtina. Odvzem termalne vode je v letu 2011 znasal
3,29 mio m?. Prevladuje kaskadna izraba termalne vode, pri ¢emer ogrevanju prostorov in sanitarne vode sledi
ogrevanje bazenskih kompleksov z balneologijo. Poznano je tudi ogrevanje rastlinjakov ter daljinsko ogrevanje.
Obratovalni monitoring termalnih vrtin je v splosSnem nezadovoljiv, geotermalni vodonosniki pa so zaradi ve¢ de-
setletnega odvzema podvrzeni preizkoris¢anju. Ugotovljeno stanje kaze na nujnost izvedbe ustreznih ukrepov za
izboljsanje njihovega stanja, ki bodo omogoc¢ili nadaljnjo in hkrati ve¢jo rabo termalne vode v prihodnosti.

Abstract

The presented research aims at identification of thermal water users in NE Slovenia, at finding type and amo-
unt of the produced thermal water as well as its utilization practice. The energetic overview has been upgraded
by a description of current observational monitoring practice and thermal waste water management, but techno-
logical problems of thermal water use and their mitigation are discussed also. We have ascertained that 14 of 26
active geothermal wells tap the Mura Formation aquifer in which the only reinjection well is perforated also. Total
thermal water abstraction summed to 3.29 million m? in 2011. Cascade use of thermal water is abundant, where
individual space and sanitary water heating is followed by heating of spa infrastructure and balneology. Green-
house heating systems and district heating were also identified. Operational monitoring of these geothermal wells
is generally insufficient, and geothermal aquifers are overexploited due to decades of historical water abstraction.
All these facts indicate the need for applying appropriate measures which will improve their natural conditions as
well as simultaneously enable further and even higher thermal water utilization in the future.

Uvod

Direktna raba je ena najstarejsih, najpogostej-
S$ih in najbolj vsestranskih oblik izkoriS¢anja geo-
termalne energije (DicksoN & FaneLLi, 2003). Tako
se izrabljajo Stevilni nizkotemperaturni vodono-
sniki v sedimentacijskih bazenih (Rysach, 2010),
kar je znacilno tudi za bliznjo Madzarsko (OrTLIK
et al., 1981) in slovenski del Mursko-Zalskega
bazena (Nosan, 1973; ZLEBNIK, 1975; KraLs, 1999;
Laranse et al., 2007; Laransg et al., 2010; RAaJVER et
al., 2010; Rman et al., 2011). Raba teh virov je po-
gosto ekonomicna le, kadar odvzem termalne vode
bistveno presega naravni iztok iz geotermalnega
sistema, to pa s¢asoma povzroc¢i izérpanje razpo-

lozljivih zalog (RyBach, 2003). S tem se hidro- in
termodinamsko ter kemi¢no stanje vodonosnikov
spreminja (AXELSSON & GUNNLAUGSSON, 2000), kar
je ze ugotovljeno tudi v severovzhodni Sloveniji
(Pezp1¢, 1991; Krarg, 1993; Krars & Krars, 2000a;
Krars & Kravry, 2000b; Krary, 2001; KraLs et al.,
2009; Rman et al., 2011; Rman & Szécs, 2011; ToTH
et al., 2011). Naravna obnova sistema po prene-
hanju izkoris¢anja je dolgotrajna in lahko obse-
ga ve¢ sto let (MEGeL & RyBacH, 2000; AXELSSON,
2010), zato je nacin izkorisCanja tega naravnega
vira izredno pomemben. Razprava o trajnostni
rabirazpolozljivih naravnih virov poteka ze deset-
letja, pri cemer Se vedno velja osnovno nacelo, da
sedanji razvoj ne sme ogroziti prihodnjega (Zpru-
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ZENI NARODI, 1987). Podzemne vodne vire lahko ra-
bimo na ve¢ nacinov. Prvi koncept je poimenovan
»varen odvzem« (ang. safe yield) in predvideva, da
so vodonosniki obnovljivi (SopaocLEous, 2000). V
tem primeru celotni odvzem podzemne vode ne
sme presegati koli¢ine naravnega napajanja. V
Vodni direktivi (2000/60/EC) se kot dodatne ome-
jitve odvzema upostevajo soodvisnost povrsinskih
voda in ekosistemov od podzemne vode ter vdo-
ri kemijsko drugac¢ne vode v vodonosnik. To se-
veda dodatno zmanjSa razpolozljivo koli¢ino na
viSino »trajnostnega odvzema« (ang. sustainable
yield), ki je bistveno nizji od napajanja. V pri-
meru vracanja vode nazaj v vodonosnik se lahko
odvzem ustrezno poveca ali celo doseZe »nicelno
iz€rpanje zalog« (ang. zero depletion), a pri sled-
nji se mora celotna odvzeta koli¢ina vracati v
vodonosnik. Cetrti nacin je naravovarstveno gle-
dano najslabsi in definira »naértno izérpanje za-
log« (ang. planned depletion), pri ¢emer se vir v
doloc¢enem in dogovorjenem c¢asovnem obdobju
namenoma preizkoris¢a (SopnocLeous, 2010). Na
zalost je upravljanje z regionalnimi in ¢ezmejnimi
(Szées et al., 2012) geotermalnimi vodonosniki v
SV Sloveniji $e vedno zelo pomanjkljivo, saj kon-
cesije za rabo termalne vode ve¢inoma niso pode-
ljene, hkrati pa $e ni vzpostavljen drzavni monito-
ring stanja globokih vodonosnikov (VizinTiv et al.,
2008; Rman et al., 2011).

Raziskava opisuje obstoje¢ nacin izrabe geo-
termalnih vodonosnikov SV Sloveniji in opozar-
ja na njegove prednosti in slabosti. V ¢lanku smo
najprej opisali znacilnosti geotermalnih vodonos-
nikov v tem delu Slovenije ter nac¢ina pridobiva-
nja in obdelave podatkov. Ker smo zeleli identi-
ficirati sedanje in bodoce uporabnike termalne
vode, smo ugotavljali s katerimi vrtinami prido-
bivajo termalno vodo, v kaksni koli¢ini ter kako
jo uporabljajo. Izra¢un energetske izrabe in raz-
polozljive kapacitete tega vira energije smo nad-
gradili z opisom stanja obratovalnega monito-
ringa in ravnanja z odpadno vodo, dodali pa smo
tudi informacije o tehnoloskih tezavah pri rabi
vode in njihovem resSevanju. Na podlagi interpre-
tiranih podatkov je mogoce izpostaviti obmocja
z dolgotrajnim odvzemom termalne vode, kjer
je pricakovana oziroma opazovana sprememba
stanja geotermalnih vodonosnikov zaradi izrabe
najvecja. S tem opisom obstojeCega stanja rabe
smo zeleli postaviti osnovo za nadaljnjo razpravo
med uporabniki, upravljavei in investitorji o pri-
hodnjem nacinu izkori§¢anja dragocenega narav-
nega vira, »trajnostnem« ali kak§nem drugac¢nem.

Geotermiéne znaéilnosti severovzhodne
Slovenije

Regionalna geotermicna slika je predstavlje-
na v okviru razli¢nih geotermic¢nih kart (Hurtig,
1992; RavnNIk et al., 1992; RavNik et al., 1995; Raj-
VER & RavNIK, 2002; Rajver et al., 2002). Obmocje
severovzhodne Slovenije se v zadnjih letih in-
tenzivno proucuje v okviru evropskih projektov,
kot so Transthermal (LaranJE et al., 2007), T-JAM

Seznam kratic:
Ang. - anglesko
Form. - formacija (ang. Formation)

GTT - povrsinska gostota toplotnega toka
GTC - geotermalna toplotna ¢rpalka
GHP - geothermal heat pump

L. —leto

mio - milijon

(Laranse et al., 2010; NApor et al., 2012) in Trans-
energy (GoerzL et al., 2012).

Ozemlje severovzhodne Slovenije lezi na sti-
¢is¢u treh velikih regionalnih strukturnih enot,
Vzhodnih Alp (Avstro-Alpidi), Panonskega ba-
zena ter Juznih Alp kot dela Dinaridov (PLACER,
1999). Raznolikost struktur je opazna v geoter-
mic¢nem polju ve¢ tiso¢ km? velike toplotne ano-
malije, katere vzrok ti¢i globoko v skorji ali v
zgornjem plasc¢u (Cuarman et al., 1979; RovpeEN
et al., 1983b; CuapmaN & RysacH, 1985; CERMAK
& Bopri, 1986). Prehod med debelejso skorjo Alp
v zahodni Sloveniji (do 43 km) ter tanj$o skorjo
Panonskega bazena (do 28 km) je zelo strm, saj
se v vzhodni Sloveniji globina do Mohoroviciceve
diskontinuitete zmanjsa za 8 km na dolzini 50 km
(GoETzL et al., 2012).

Predneogenska podlaga je z visjo toplotno pre-
vodnostjo nosilka toplote in s tem vir poviSanih
geotermi¢nih gradientov v neogenskih plasteh
povsod, kjer je dvignjena proti povrSini.

Na obmoc¢ju Panonskega bazena so vrednosti
povrsinske gostote toplotnega toka povisane in
nad 100 mW/m? (Rasver & Ravnik, 2002). Poleg
tanjSe Zemljine skorje in moznih magmatskih in-
truzij je eden od vzrokov za visjo geotermalnost
tudi lokalna konvekcija termalne vode skozi raz-
pokane prelomne cone. Nanjo vplivata Se radioge-
na produkcija toplote (Ravnik, 1991) in advekcija
podzemne vode (Bobpvarsson, 1973). Najvisje vred-
nosti GTT, med 145 in 154 mW/m?, so izraCunane
na lokacijah vrtin T-4 (Radenci), Dan-3 (Dankov-
ci), Pg-9 (PetiSovci) in BS-2 (Benedikt) ter vse-
bujejo nekaj konvektivne komponente (okvirno
35 do 45 mW/m?), ki vpliva na povisan tempera-
turni gradient v terciarnem paketu sedimentov. V
nekaterih delih bazena so zaradi hitrega odlaga-
nja velikih debelin hladnih sedimentov tempera-
ture in GTT za 10 do 30% nizje, kot bi bile ob
pocasnejsi sedimentaciji (RovypeN et al., 1983a).
Temperaturne karte vseeno kazejo kar nekaj po-
zitivnih anomalij. V manj$ih globinah (0,5 do
1 km; sl. 1) je anomalija povezana z lokalnimi
konvekcijskimi celicami termalne vode v tekton-
sko razpokani metamorfni podlagi pri Benediktu,
ki se verjetno $iri proti Radgoni in Radencem. Po-
nekod, predvsem na Murskosoboskem ekstenzij-
skem bloku med Lenartom in Moravskimi Topli-
cami ter pri Lendavi so pri¢akovane temperature
v globini 500 m nad 38 °C in v globini 1000 m nad
58 °C. Anomalija se verjetno nadaljuje proti Ma-
dzarski. Vzrok za anomalije v srednjih globinah
(1 do 2 km) je najverjetneje termalna konvekcija
vzdolZz globokih prelomov v predterciarni podla-
gi, ki je dokazana v Benediktu in je mozna tudi
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na obmocju Moravskih Toplic in Murske Sobote,
globlje pa pri¢akovana na obmoc¢ju Lendave in
Murskega gozda. V globini 2000 m (sl. 2) se tem-
peraturna slika spremeni, saj se temperature nad
90 °C pric¢akujejo v ve¢jem delu Prekmurja, tudi
na predelu Boc¢ko-Ormosko-Budafaske antiforme
oziroma njenega podaljska pri Lendavi, anomali-
ja med Lenartom in Mursko Soboto pa ne izstopa
vec. V Ptujsko-Ljutomerski sinformi se poglobi-
tev do podlage bazena odraza na rahlo znizanem
geotermic¢nem gradientu v neogenskih sedimen-
tih. Zato so temperature v globini 1000 m nekoli-
ko nizje kot na antiformah v blizini.

Geotermalni vodonosniki severovzhodne
Slovenije

Pomembni regionalni geotermalni vodonos-
niki na raziskanem obmoc¢ju so nastali zavoljo
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Sl 1.
Pricakovane temperature
v globini 1000 m pod povrsino
S (posodobljeno po Rajver &

“—’é Ravnik, 2002)
Fig. 1.
Expected temperatures at
a depth of 1000 m beneath
surface (updated after Rajver
& RAVNIK, 2002)
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povisane GTT in dovolj velike prepustnosti neo-
genskih sedimentov in kamnin. Poglavitno re-
gionalno paleogeografsko strukturo predstavlja
Mursko-Zalski sedimentacijski bazen, ki lezi v
zahodnem delu Centralne Paratetide (MarTON et
al., 2002; Fopor et al., 2005; JELEN et al., 2006).
Danasnji relief predneogenske podlage je po-
sledica vec¢faznih tektonskih procesov v razvoju
bazena. Kamnine podlage so razlomljene v tek-
tonske bloke in poljarke, ki so usmerjali neo-
gensko sedimentacijo (Fopor et al., 2011). Njena
prepustnost je povecana na obmoc¢ju regionalnih
prelomnih struktur, vendar je njihovo napajanje
pogosto omejeno kot npr. v Mariboru. V Benediktu
je termalna voda ugotovljena v prelomnih conah
metamorfnih kamnin do globine 1,8 km, medtem
ko je mezozojski dolomit v Zreéah in Korovcih
(tu skupaj s Halosko formacijo) zajet do globine
2 km. Ceprav se domneva, da so te kamnine poten-
cialni nosilci visokotemperaturnih geotermalnih

Legenda / Legend

|zoterma / Isotherm (°C)

Sl. 2.

Pri¢akovane temperature

v globini 2000 m pod povrsino
Fig. 2.

Expected temperatures at

a depth of 2000 m beneath
surface

» Vrtina z geotermicnimi podatki /
Borehole with geothermal data

Metoda interpolacije: krigiranje
Interpolation method: kriging

5600 5620
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fluidov (KraLs et al., 1994; Rajver et al., 2012),
le-ti $e niso odkriti.

Na predneogensko podlago so odlozZeni plasto-
viti siliciklasti¢ni neogenski sedimenti (ZLEBNIK,
1978), ki so glede na dinamicni procesni pristop
razvrsceni v pet formacij. Karpatijska in sp. ba-
denijska (JELEN & RireLy, 2011) Haloska formacija
sestoji v spodnjem delu iz debelozrnatih pobo¢nih
in re¢nih sedimentov. Kasneje je to podrocje za-
lilo morje. V plitvinah se je odlagal pesek, glob-
lje pa mulj, ki sta deloma litificirala v peS¢enjak
in meljevec ali laporovec. Pretezno drobnozrna-
ta sp. badenijska do sp. panonijska (JELEN & Ri-
FELJ, 2011). Spiljska formacija je odlozena de-
loma v re¢nem, deloma pa v morskem okolju. V
preteklosti sta bili Haloska in Spiljska formacija
skupaj poimenovani kot MurskosoboSka forma-
cija (Turk, 1993; Krars & Krarj, 2000b). Spiljska
formacija sestoji iz prostorsko omejenih vodo-
nosnih plasti pesc¢enjaka, ki jih v globini 0,4 do
1,3 km zajemajo v Radencih in Moravskih Topli-
cah. Murska in Lendavska formacija (JELEN &
RrreLs, 2011) sta nastajali socasno v panoniju in
pontiju. Za Lendavsko je znacilna globokomor-
ska sedimentacija muljevca in laporovca z vlozki
turbiditnega pes$c¢enjaka v vzhodni polovici baze-
na. Zahodneje so se odlagale peScene in prodnate
plasti napredujocega deltnega cela, ki so bile ka-
sneje pokrite z drobnozrnatimi sedimenti deltne
ravnice. Deltni sistemi so zasipavali umikajoce
se Panonsko jezero s severozahoda in severa proti
jugovzhodu in so poimenovani Murska formaci-
ja. Izolirane vodonosnike Lendavske formacije
izkorisc¢ajo v Banovcih, Lendavi, Moravcih v Slo-
venskih goricah, Moravskih Toplicah in Murski
Soboti v globini od 0,8 do 1,6 km. Hidravli¢no
povezane peScene lece Murske formacije pred-
stavljajo najizdatnejsi nizkotemperaturni geoter-
malni vodonosnik v sedimentacijskem bazenu v
Sloveniji, ki se izkoris¢a v Banovcih, Dobrovniku,
Lendavi, Moravcih v Slovenskih goricah, Morav-
skih Toplicah, Murski Soboti, Petisovcih in Ptu-
ju. Zajet je v globini 0,6 do 1,5 km. Zasipavanje
bazena z re¢nimi nanosi iz Alpskega predgorja
je bilo aktivno od pliocena do pleistocena. De-
belo in drobnozrnati sedimenti aluvialne ravni-
ce Ptujsko-Grajske formacije so ugotovljeni med
vzhodnim delom Slovenskih goric in vzhodnim
Gori¢kem (JELEN & RireLs, 2011). Na Ptuju vse-
bujejo termalno vodo, drugod pa neogreto pod-
zemno vodo. Hidravli¢no povezani vodonosniki
v Murski in Ptujsko-Grajski formaciji so poime-
novani tudi Termal 1 (Krars, 2004). Vsi opisani
geotermalni vodonosniki so pretezno zaprtega
hidravli¢nega tipa, le pliokvartarni in kvartarni
prodni vodonosniki na Murskem in Dravskem po-
lju so odprti in povezani z re¢no mrezo.

Naravni mineralni izviri se pojavljajo ob pre-
lomnih strukturah v dolini S¢avnice in Nuskove
ter okoli Radencev (Pezpi¢ et al., 1995). Tam ze
desetletja pridobivajo in stekleniéijo mineralno
vodo, zaradi ¢esar se je hitrost dreniranja podzem-
ne vode proti obmoc¢ju ¢rpanja mo¢no povecala
(Pezp1¢, 1991; Przpi¢ et al., 2006). Nove ¢ezmej-
ne regionalne raziskave so potrdile ugotovitev,

da se termalna voda v Murski formaciji (na Ma-
dzarskem je poimenovana Ujfalu formacija) pre-
taka okvirno od zahoda proti vzhodu s hitrostjo
2—-3 mm na leto (Toru et al., 2011). Zahodno od
Blatnega jezera se ta termalna voda drenira iz
zgornjemiocenskih peskov v zakrasele karbonat-
ne kamnine v podlagi sedimentacijskega bazena,
nato pa izvira v termalnem jezeru Héviz, kjer je
njen delez pritoka priblizno 5 % (To6tH, 2009).

Metodologija

V Sloveniji je termalna voda opredeljena v Za-
konu o vodah kot podzemna voda, ki izteka iz izvi-
ra ali vrtine in »ki ustreza predpisanim kriterijem«
(Anonmn, 2000). Ti Se niso definirani v ustreznem
podzakonskem aktu, a v praksi se kot spodnja
temperaturna meja za to oznako uporablja 20 °C.
Ta lo¢nica je uradno opredeljena tudi v Avstriji
(OWAV, 2010) in na Slovaskem (NarronaL COUNCIL
oF THE Srovak RepuBLIc, 2007), medtem ko je na
Madzarskem spodnja meja za omenjeno oznako
30 °C (HunGARIAN ParRLIAMENT, 1995). Severovzhod-
na Slovenija je ena najperspektivnejsih regij za
rabo geotermalne energije. Za opis stanja trenutne
rabe geotermalnih vodonosnikov smo izvedli te-
renski popis rabe termalne vode pri uporabnikih.
Z njimi smo dopolnili arhivske podatke o stanju,
namenu uporabe in termalni mo¢i posameznih vi-
rov, ki se sistemati¢no zbirajo in interpretirajo ze
ve¢ kot petnajst let (Rasver et al., 1995; Krars &
RajveRr, 2000; RAIvER & LapANJIE, 2005; RAJVER et
al., 2010). Najnovejsi zbor energetskih informacij
kaze, da raba geotermalne energije naras$ca pred-
vsem zaradi vecjega Stevila vgrajenih geotermal-
nih toplotnih ¢rpalk, predvsem za individualne
stavbe, in ne toliko zaradi dodatnega zajema ter-
malne vode (LaraNJE et al., 2010).

Arhivske podatke o geotermalnih vrtinah smo
v letih 2008-2011 dopolnili z razli¢nimi skupi-
nami parametrov. Osnovni podatki o uporabni-
ku termalne vode sestoje iz njegovih kontaktnih
podatkov, kot so ime, naslov in spletna stran po-
djetja ter njihovi razpolozljivi vodni viri, torej
geotermalne vrtine ali izviri. Opis termalnega vira
sestoji iz ve¢ skupin. Tehnic¢ne lastnosti objekta
obsegajo lokacijo vodnega vira, ¢as, namen in
globino vrtanja ter cevitve, usmerjenost vrtine in
globino odprtih intervalov. Iz njih smo dolo¢ili
glavne zajete vodonosnike, njihove hidrogeoloske
lastnosti pa smo opredelili s tipom poroznosti,
izdatnostjo in temperaturo vode ter ugotovlje-
nim medsebojnim vplivom med vrtinami. Proiz-
vodne znacilnosti vsebujejo podatke o obdobju
delovanja vrtine, nac¢inu pridobivanja vode, de-
janskem letnem odvzemu oziroma opredeljenem
v koncesijah ter tehnoloskih tezavah in spremem-
bah zaradi rabe. Vpliv odvzema podzemne vode
na koli¢insko in kakovostno stanje geotermalnih
vodonosnikov je mozno oceniti le, ¢e so na voljo
kvalitetni podatki spremljanja njihovega stanja,
zato smo preverili delovanje opazovalnega siste-
ma geotermalnih vrtin oziroma pogostost in vr-
sto vzpostavljenega obratovalnega monitoringa
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piezometri¢ne gladine, odvzema, temperature in
kemijske sestave termalne vode. Za grobo oceno
vpliva rabe termalne vode na okolje smo popisali
ravnanje z odpadno termalno vodo, njeno tempe-
raturo na iztoku v okolje ter lokacijo izpusta.

Zbrane podatke smo poenotili in organizirali
v MS Office Access in SQL podatkovnih bazah,
pridobljene informacije pa interpretirali in pri-
kazali z razli¢nimi statistiénimi in prostorskimi
tehnikami z ra¢unalniskimi programi MS Office
Excel, Statistica in ArcGIS. Prostorski podatki
o vrtinah so dostopni na spletnih straneh http://
akvamarin.geo-zs.si/t-jam_boreholes/ in na Geo-
pediji (GeopEDIA.SI, 2006), interaktivna podatkov-
na baza uporabnikov na spletnem naslovu http://
akvamarin.geo-zs.si/users/, medtem ko so inter-
pretirani podatki o rabi termalne vode dostopni
kot porocila v pdf datotekah preko spletnih stra-
ni http://www.t-jam.eu in http://transenergy-eu.
geologie.ac.at/.

Rezultati

V raziskavi smo omejili 3941 km? veliko ob-
mocje vzhodno od Zre¢ in Maribora, ki pokriva
slovenski del Mursko-Zalskega bazena (sl. 3).
V njem smo popisali 15 uporabnikov, ki so v
1. 2011 pridobivali termalno vodo iz 26 geoter-
malnih vrtin, z eno pa jo vracali v vodonosnik.
Poleg njih smo v raziskavo vkljuéili 5 potencial-
nih uporabnikov (preglednica 1). Ugotovili smo,
da je gostota aktivnih uporabnikov priblizno
eden na 250 km?, medtem ko v povprec¢ju obratuje
ena geotermalna vrtina na 145 km? (ustreza veli-
kosti Ob¢ine Moravske Toplice). Zaradi geoloskih
in demografskih danosti ter razli¢ne stopnje ra-
ziskanosti geotermalnih vodonosnikov porazde-
litev obstoje¢ih uporabnikov seveda ni enotna.
Najvec jih je v Murski Soboti in Moravskih Topli-
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cah, kjer odvzem termalne vode sega Ze ve¢ deset-
letij v preteklost.

Poleg nastetih vrtin velja omeniti, da so bile
Stevilne opuscene raziskovalne naftne vrtine po
1. 2000 sanirane (sl. 4). Tri izmed njih sluzijo
kot opazovalne toc¢ke raziskovalnega monito-
ringa stanja vodonosnika v Murski formaciji,
ostale pa so pripravljene na izrabo (GEOPEDIA.SI,
2006; Maucec, 2006; Laranse et al., 2011). Poleg
obstojecih, je bila konec 1. 2011 izvrtana nova
geotermalna vrtina Re-1g v Renkovcih, ki je Se v
testni fazi, jeseni 2012 pa je bila dokoncana tudi
nova vrtina Sob-3g v Cernelavcih pri Murski So-
boti (KraLyi¢ & Turx, 2010).

Odvzem termalne vode skozi ¢as

Naobmoc¢ju SV Slovenijesodo 60.let prejsnjega
stoletja izkoriscali le mineralno vodo v Raden-
cih (ZLEBNIK, 1978). Vodonosniki v metamorfnih
kamninah v podlagi so bili zajeti Sele 1. 1992 v
Mariboru in 1. 2006 v Benediktu v Slovenskih go-
ricah, medtem ko je dolomitni vodonosnik ze od
80. let prejSnjega stoletja zajet v Zre¢ah. Njihov
skupni odvzem jel. 2011 dosegel 0,160 mio m?. Pri
neuspesnih raziskavah nafte in plina v Pomurju
so kmalu ugotovili, da je »¢rna naftna« voda iz
Spiljske formacije zdravilna (Crarr, 1975; SzaBo,
1975), zato se je po letu 1962 pricel razvoj zdravi-
lis¢ v Banovcih, Radencih in Moravcih (PLENICAR,
1954; LaransE & Rman, 2009). Lokalni pomen tega
razvoja se kaze celo v preimenovanju kraja Mo-
ravci v Moravske Toplice 1. 1984 (SeveRr, 1993). Ko
so kopalisc¢a pricela obratovati skozi celo leto, se
je odvzem vode nekoliko povecal (sl. 5), a zara-
di tehnolosko zahtevnejSe izrabe ni veé¢jih novih
zajemov. V letu 2011 je odvzem te vode dosegel
0,210 mio m?. Le v Banovcih se pridobiva voda
pretezno iz Lendavske formacije v koli¢ini, ki je

Legenda / Legend

MADZARSHA 7 Stevilka uporabnika / Organization code

Status uporabnika / User status
@ Aktiven /Active
© Potencialen / Potential

HRVASKA

Sl. 3. Obstojeci in potencialni uporabniki termalne vode v SV Sloveniji

Fig. 3. Active and potential thermal water users in NE Slovenia
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; Legenda / Legend
| Voedonosnik | Aquifer

Temperatura vode /
Water temperature
[J20-29°C
[J30-3%°C
[4049°C
B 50-59°C
[380-69°C
= 70-79°C
[ 80-89°C

Status vrtine | Well's activity

A\ Delujota/ Active
Mirujoga / Inactive

] A\ PiPujsko-Grajska form.  Ptuj-Grad Form,
© WM6-7 Murska form. / Mura Form.
O M6-7 Lendavska form. / Lendava Form.
b M4-6 Spiliska form. / pilie Form.

| V' Wz karbonatne kam. | Carbonate rocks
O Pz metamorfne kam. ! Metamorphic rocks

Sl. 4. Geotermalne vrtine na raziskanem obmocju glede na prevladujo¢i vodonosnik in temperaturo vode na ustju

Fig. 4. Geothermal wells in the investigated area classified by prevailing aquifer and water wellhead temperature

Legenda

—JPtujsko-Grajska form. / Ptuj-Grad Form.

30 SL. 5.
Stevilo aktivnih vrtin
in skupni letni odvzem

termalne vode iz geotermalnih

3000
== Murska form. / Mura Form.

= | endavska form. / Lendava Form.

vodonosnikov v SV Sloveniji
v obdobju 1960-2011

Fig. 5.
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1. 2011 dosegla 0,014 mio m?. Iz Murske formacije
¢rpajo »belo« vodo, Ki je bila okoli 1. 1970 zajeta z
opuscenimi naftnimi vrtinami v Moravcih v Slo-
venskih goricah in PetiSovcih. Prva geotermalna
vrtina v tej formaciji je bila izdelana 1. 1983 v
Moravcih in z njo se je pricela raba geotermalne
energije za ogrevanje. V naslednjem desetletju so

1996

wells and total annual thermal
water abstraction from
geothermal aquifers in NE
Slovenia in period 1960-2011

20

15

10

St. aktivnih vrtin / No. of active wells

1998
2000
2002
2004
2006
2008

sledile nove vrtine na tej lokaciji, v Banovcih in
Murski Soboti, po letu 2000 pa Se v Dobrovniku,
Lendavi in Renkovcih ter na Ptuju. Peski Murske
formacije so zelo izdatni. Voda iz te formacije ne
povzroca tehnoloskih tezav, zato je njen letni od-
vzem visok in je v 1. 2011 dosegel 2,690 mio m?.
Nekaj termalnih vrtin poleg Murske zajema tudi
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Preglednica 1. Seznam uporabnikov termalne vode na obmo¢ju SV Slovenije (Stevilke so prikazane na slikah 4-16)
Table 1. List of thermal water users in the NE Slovenia (codes are used on figures 4-16)
St. 5 Pridobivanje
vrtim} St. uporabnika Ime uporabnika / Organization name Vir termalne vode / vode /
/ Well’s / User code Thermal water source Water
code production

1 16 Unior Kovaska industrija d.d. B-2/85 Da

2 16 Unior Kovaska industrija d.d. B-3/88 Da

3 Ob¢ina Benedikt Be-2/04 Da

4 Ob¢ina Dobrovnik Do-1/67 Ne

5 Ocean Orchids, d.o.o. Do-3g/05 Da

6 10 Panonska energetika, upravljanje z energijo d.o.o. Fi-14/57 Ne

7 Ob¢ina Destrnik Jan-1/04 Ne

8 3 Kotrman d.o.o. Kor-1ga/08 Ne

9 13 Terme Lendava d.d. Le-1g/97 Da
10 Nafta Geoterm, d.o.o. Le-2g/94 Da
11 Nafta Geoterm, d.o.o. Le-3g/08 Reinjekcija
12 14 Terme Maribor, d.d. Mb-1/90 Da
13 14 Terme Maribor, d.d. Mb-2/91 Da
14 14 Terme Maribor, d.d. Mb-4/91 Da
15 12 Segrap d.o.o. Mo-1/58/73 Ne
16 12 Segrap d.o.o. Mo-2g/08 Da
17 5 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-1/60 Da
18 19 Zdravilis¢e Rimska Carda d.o.o. Mt-2/61 Ne
19 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-4/74 Da
20 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-5/82 Ne
21 5 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-6/82 Da
22 Naravni park Terme 3000, d.d. Mt-7/93 Da
23 11 Pocitek — uzitek, turisti¢no podjetje d.o.o. Mt-8g/06 Da
24 15 Terme Ptuj d.o.o. P-1/73 Da
25 15 Terme Ptuj d.o.o. P-2/88 Da
26 15 Terme Ptuj d.o.o. P-3/05 Da
27 13 Terme Lendava d.d. Pt-20/49 Da
28 13 Terme Lendava d.d. Pt-74/50 Da
29 2 Komunala, Javno podjetje, d.o.o. Sob-1/87 Da
30 20 Zvezda Diana d.o.o. Sob-2/88 Da
31 17 Zdravilisce Radenci d.o.o. T-4/88 Da
32 17 Zdravilis¢e Radenci d.o.o. T-5/03 Ne
33 18 Terme Banovci Ve-1/57 Da
34 18 Terme Banovci Ve-2/57 Da
35 18 Terme Banovci Ve-3/91 Da

- 1 Grede Te$anovci, d.o.o. Termalni odpad Term 3000 -

Preglednica 2. Aktivne in mirujoc¢e geotermalne vrtine v SV Sloveniji v letu 2011
Table 2. Active and inactive geothermal wells in the NE Slovenia in 2011
Stane veine / el status Miniaéa/ | Aktioma/ | Reiniehiika/ | Skopni/
Neogensl'(i' Ptujsko-Grajska / Ptuj-Grad 1 2 0 3
(vf?)‘:fxgocsl;‘;;‘; Murska / Mura 13 14 1 28
Neogene Lendavska / Lendava 5 1 0 6
aquifers - -

(formations) Spiljska / Spilje 3 3 0 6
Predneogenski Karbonatne kamnine / Carbonate rocks 3 2 0 5
vodonosniki /

Prg;ﬁ;&f(ﬁ:ne Metamorfne kamnine / Metamorphic rocks 0 4 0 4

Skupaj / Total 25 26 1 52




232

Nina RMAN, Andrej LAPANJE & Dusan RAJVER

Lendavsko formacijo, a je delez vode iz slednje
vec¢inoma pod 5 %. Prva namenska geotermalna
vrtina na tem obmocju je bila izvrtana 1. 1973 na
Ptuju ter je zajela termalno vodo v Ptujsko-Graj-
ski formaciji. Zaradi relativno nizke temperature
vode je njen odvzem Se vedno nizek in je 1. 2011
dosegel 0,215 mio m?.

Povzamemo lahko, da je bilo 1. 2011 na razi-
skanem obmoc¢ju SV Slovenije stalno ali ob¢asno
aktivnih 26 proizvodnih in 1 reinjekcijska vrtina
(preglednica 2), s katerimi je bilo pridobljenih
3,289 mio m? termalne vode. Poleg njih se je iz na-
pajalnega zaledja regionalnih geotermalnih vodo-
nosnikov z ve¢ kot 300 plitvimi vodnjaki nac¢rpalo
ve¢ milijonov m? pitne in mineralne vode, katerih
skupni letni odvzem po vodnih dovoljenjih lahko
doseze 22 mio m?, s ¢imer je napajanje termalne
vode bistveno znizano. Pri¢akovano je, da bo od-
vzem termalne vode narascéal, saj zaproSena letna
koli¢ina odvzema v koncesijah za rabo termalne
vode (z upos$tevano 100 % reinjekcijo v Lendavi)
presega 6 mio m?® (Rman et al., 2011). Ve¢ina novih
uporabnikov odvzema termalno vodo iz Murske
formacijeinnadaljevanje tega trenda pricakujemo
tudi v prihodnje.

Pridobivanje termalne vode

Nacin pridobivanja termalne vode je odvisen
predvsem od hidravli¢nega stanja geotermalnega
vodonosnika (sl. 6). Voda iz arteskih razpoklin-
skih vodonosnikov v podlagi sedimentacijskega
bazena v Zrec¢ah in Mariboru se pridobiva s ¢r-
palkami. Skupni optimalni odvzem v Zrecah je
priblizno 8 1/s, v Mariboru pa zaradi omejenega
napajanja ni mogoce odvzemati ve¢ od 1,5 1/s.
V Benediktu je zaradi velike vsebnosti prostega
CO, uc¢inek plinskega dviga (ang. gas lift) zelo
izrazit in voda preliva s priblizno 8 1/s. Termal-
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na voda iz razpoklinsko-medzrnskih vodonosni-
kov Spiljske in Lendavske formacije preliva iz
vrtin v Radencih, Banovcih in Moravskih Topli-
cah zaradi plinskega in toplotnega (ang. thermo
lift) dviga. V prvem primeru je iztok pod 2 1/s, v
drugih dveh pa nekoliko veéji, a Se vedno le do
5 1/s iz posamezne vrtine. Termomineralna voda
vsebuje veliko CO,, zato morajo v vrtine doda-
jati inhibitor, ki preprec¢uje obarjanje mineralov
v njej in v cevovodu sistema za izrabo. Na ustju
vrtin prosti CO, lo¢ujejo in odvajajo v atmosfe-
ro. V Moravskih Toplicah voda vsebuje tudi po-
membno koli¢ino ogljikovodikov. Termalna voda
iz medzrnskega vodonosnika Murske formacije
ve¢inoma $e naravno preliva zaradi toplotnega
dviga, a je koli¢ina iztoka bistveno nizja kot ob
pricetku rabe. Zacetna izdatnost je bila do 60 1/s,
sedanji najveéji odvzem s ¢rpalko pa je v razponu
10-30 1/s, odvisno od posamezne vrtine. Voda se
uporablja predvsem za ogrevanje, kjer je potre-
ben pretok reda velikosti 10 1/s, in to je mogoce
zagotoviti le z uporabo potopnih ¢rpalk. Ta voda
skorajda ne vsebuje prostega CO, in je tehnolosko
nezahtevna za izrabo. Pri delovanju premocnih
¢rpalk ponekod iz vrtin iznaSa drobnozrnato
frakcijo, ki jo je potrebno pred vtokom termal-
ne vode v sistem odstraniti s filtriranjem. Tudi
v Lendavi, kjer reinjektirajo toplotno izrabljeno
vodo, je vodonosnik $e arteski, zato za vtiskanje
uporabljajo kompresorje. Vrtine v Ptujsko-Graj-
ski formaciji skorajda ne prelivajo ve¢, odvzem s
¢rpalko pa dosega povprecno 8 1/s.

S ¢rpalnimi poizkusi so bile dokazane hi-
dravliéne povezave med bliznjimi vrtinami, od
tega 2 posegata v Ptujsko-Grajsko formacijo,
17 v Mursko, 2 v Spiljsko in 5 v vodonosnike v
predneogenski podlagi. Ena $e neaktivna vrtina
ima odprte intervale so¢asno v Haloski formaciji
in predneogenski podlagi, dve obenem posegata v
Spiljsko in Lendavsko formacijo, v desetih pa je

Legenda / Legend

4 Stevilka vrtine / Well's code
MADZARSKA
Pridobivanje termalne vode /
Water production by
. Preliv / Natural outflow
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Sl. 6. Nacin pridobivanja termalne vode ter obdobje obratovanja vrtin

Fig. 6. Thermal water abstraction type and period of well’s activity
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ob Lendavski zajeta tudi Murska formacija. Kar
9 aktivnih vrtin (35 %) so¢asno pridobiva vodo iz
dveh formacij (sl. 7). To je v nasprotju s smerni-
cami Vodne direktive (2000/60/EC), saj omogoca
umetno pretakanje vode med sicer hidravli¢no
lo¢enimi vodonosniki. S pravilno tehni¢no izgrad-
njo vrtine je mozen hkraten lo¢en odvzem vode iz
vec odprtih intervalov, kar potrjuje uspesno delo-
vanje vrtine Mt-8g v Moravskih Toplicah.

V letu 2011 je bilo stalno aktivnih 15 vrtin,
obcasno pa Se 12 (sl. 6). Osem jih je obratovalo v
hladnejsem delu leta, pretezno med oktobrom in
aprilom, saj se je voda uporabljala za ogrevanje
prostora ter rastlinjakov. Nasprotno so v Zrec¢ah
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in na Ptuju poleti aktivirali nekatere vrtine za
polnjenje dodatnih bazenov v letnih kopalis¢ih.
Zaradi dolgotrajnega odvzema termalne vode
so na 24 geotermalnih vrtinah opazili hidravli¢ne
spremembe (sl. 7). V primeru neustrezno izdela-
nih, vzdrzevanih ali uporabljenih vrtin, Se po-
sebno starej$ih, so lahko spremembe posledica
poslabsanja stanja same vrtine ter bliznje okoli-
ce, ne pa stanja vodonosnika. Zato bodo za na-
tancen opis regionalnega stanja vodonosnikov ter
vzrokov in posledic opazenega potrebne nadalj-
nje raziskave. Kljub temu lahko omenimo, da so
spremembe najpogosteje izrazene kot znizanje
piezometri¢ne gladine podzemne vode, zaradi ce-

Legenda / Legend
4 Stevilka vrtine / Well's code
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Spremembe v delovanju vrtine /
Changes in well's operation
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Sl. 7. Stevilo zajetih vodonosnikov v vrtini ter opaZene spremembe v njenem delovanju

Fig. 7. Number of captured aquifers in a single well and noticed changes in its operation
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Sl. 8. Najvisja temperatura iztoka termalne vode po uporabnikih

Legenda / Legend
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Fig. 8. The highest thermal water outflow temperature at user sites
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sar je bilo potrebno v prvotno samoizlivne vrti-
ne namestiti érpalko ali pa jo spustiti globlje. V
Moravskih Toplicah (Szdcs et al., 2012) in Murski
Soboti (Krars & Krars, 2000a; Krars et al., 2009)
je dokazano tudi spreminjanje kemijske sesta-
ve vode. Skoraj povsod voda preliva v bistveno
manjsi koli¢ini kot ob pric¢etku rabe, medtem ko
spremembe temperature podzemne vode $e niso
bile spremljane dovolj sistemati¢no, da bi lahko
ocenili njihovo velikost. Hidravli¢ne spremembe
so ugotovljene v vseh geotermalnih vodonosnikih
v SV Sloveniji, njihova izrazitost pa je odvisna od
trajanja izkori$Canja in prostorske porazdelitve
proizvodnih vrtin.

Temperatura termalne vode

Potreba po termalni vodi je pogojena z na-
menom njene uporabe in temperaturo iztoka.
Najvisja ugotovljena temperatura na ustju tre-
nutno neaktivne vrtine dosega 83 °C v Korovcih
(sl. 8), kjer sta zajeta vodonosnika Haloske for-
macije in karbonatnih kamnin v podlagi sedi-
mentacijskega bazena (sl. 4). Voda s temperatu-
ro 72 °C se uporablja v Benediktu, kjer so zajete

metamorfne kamnine v podlagi, in Moravskih
Toplicah, kjer izteka »¢rna naftna« voda iz Spilj-
ske formacije. Visoko temperaturo dosega tudi
termalna voda iz Murske formacije v Banovcih
(62 °C), Dobrovniku (62 °C) in Lendavi (66 °C).
Ostali uporabniki, ki izkori§¢ajo Murski vodonos-
nik, in nekatere mirujoce vrtine zajemajo vodo z
nekoliko nizjo temperaturo iztoka, do 50 °C. Ter-
malna voda iz metamorfnih kamnin v Mariboru
se zaradi nizkega pretoka do ustja vrtine ohladi
na 39 °C, medtem ko je voda iz dolomita v Zrec¢ah
Se hladnejSa in dosega okoli 30 °C. V Janezovcih
je v Ptujsko-Grajski formaciji identificirana ter-
malna voda z 28 °C na ustju vrtine, vendar se ne
uporablja. Enako velja za vrtino v Rimski Cardi,
kjer iz Lendavske formacije tece termalna voda s
36 °C na ustju vrtine.

Uporaba termalne vode

Raba termalne vode je v najvecji meri pove-
zana z njeno temperaturo. Uporaba geotermalne
toplote je bolj raznovrstna, kot je bila pred leti
(Rasver et al., 1995; KraLs & RaJsver, 2000; RaJ-
VER & LAPANJE, 2005; RaJVER et al., 2010), a Se ve-

Preglednica 3. Izkori$¢anje geotermalne energije za direktno rabo toplote v SV Sloveniji v 1. 2010 (brez geotermalnih toplotnih

¢rpalk). Stevilka uporabnika je enaka kot v preglednici 1.

Table 3. Utilization of geothermal energy for direct heat use in NE Slovenia in 2010 (without GHPs). User code is the same as

in Table 1.
Na]ﬁf}j Eﬁ?;:t;;?a / Letno koris¢enje / Annual Utilization
upoit]:r‘ll‘ika / Kategorija / Temp. / Temp. (°C) K%l;;(;izftt; ! ..
User code Type® Flizstrorl;t/ e : : (MWt) POX‘I; é p;f;gvk / Elr;‘:;grg; / Razpo!oiljivost/
Vhodna / | Izhodna / . Capacity Factor
(kg/s) Inlet Outlet (kg/s) (T3/yr)

1 G 27,8 40 30 1,16 8,3 11,0 0,30

2 DB 10,3 49 30 0,82 9,8 24,6 0,95

4 D 25 66 40 2,72 15,0 51,4 0,60

5 H,C,B 87 61 15 15,65 30,9 126,8 0,26

6 D 10 72 55 0,71 2,1 3,1 0,14

9 G 30 62 15 5,90 2,8 17,0 0,09

11 H,C,B 12 60 29 1,56 3,8 14,5 0,30

12 HB 22 48 27 1,97 7,1 20,5 0,33

13 H,B 14 59 30 1,70 6,7 26,1 0,49

14 B 1,5 39 13 0,16 1,4 4,8 0,95

15 H,B 23 41 29 1,15 14,0 24,6 0,68

16 HB 27 31 26 0,57 15,0 9,0 0,50

17 B 6,5 42 28 0,38 0,3 0,5 0,04

18 H,B 24 62 15 4,59 3,7 15,8 0,11

20 H,B 12 43 22 1,05 45 10,6 0,32
Skupaj/Total 331,6 40,09 125,36 360,4 0,29

U Kategorije rabe / Types of use:

H = Individualno ogrevanje prostorov (vse razen toplotnih ¢rpalk) / Individual Space Heating (other than heat pumps)
D = Daljinsko ogrevanje (vse razen toplotnih ¢rpalk) / District Heating (other than heat pumps)

C =Klimatizacija zraka (hlajenje) / Air Conditioning (cooling)

B = Kopanje in plavanje (vklj. balneologija) / Bathing and Swimming (incl. Balneology)
G = Segrevanje rastlinjakov in zemlje / Greenhouse and Soil Heating
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dno prevladuje posamezno ogrevanje prostorov
in polnjenje bazenov za balneologijo (sl. 10 in 11).
Posodobljen pregled izkoris¢ene geotermalne
energije po uporabnikih v 1. 2010 kazeta pregled-
nica 3 in slika 9. Na sliki 9 je vkljucena tudi
energija, pridobljena z geotermalnimi toplotni-
mi ¢rpalkami, ki so ve¢inoma manj$ih moc¢i in
sluzijo individualnemu ogrevanju stavb. Njihovi
podatki so zaradi nepopolnih evidenc le ocenje-
ni iz skupnih Stevilk za celo Slovenijo (RAJVER et
al., 2010). V preglednico 3 je vkljuc¢enih vseh 15
aktlvnlh uporabnikov termalne vode, brez podat-
kov za individualne GTC. V kolikor ima en upo-
rabnik veé¢ vodnih virov, se njegova kapaciteta
izra¢una na podlagi utezene povprec¢ne vrednosti
temperatur in pretokov iz vseh vrtin skupaj (3. in
4. stolpec v preglednici 3)pri najnizji mozni izho-
dni temperaturi vode. Koli¢ine o letni izkoris¢eni
energiji (8. stolpec v preglednici 3) so izracunane
na podlagi dejanskih vhodnih in izhodnih tempe-
ratur termalne vode ter celoletnega odvzema iz
posamicne vrtine.

Merilo - Scale (km)
—
10

toplote termalne vode

Fig. 10.
Categories of direct heat
use of thermal water

GeoZS

o) Geoloski zavod Slovenije, 2012 ©

5600 5620

Tako instalirana kapaciteta kot izkorisc¢ena
geotermalna energija belezita porast v zadnjih
15 letih pri vseh uporabnikih, ki je najbolj izrazit
po 1. 2005. V nekaterih kategorijah rabe je iznos
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Sl. 11. Delezi izkoris¢ene geotermalne energije (%) po katego-
riji direktne rabe v letu 2010 v SV Sloveniji

Fig. 11. Geothermal direct applications in 2010, distributed by
percentage of total energy use in NE Slovenia
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izkori$cene energije do 1. 2005 narascal pocasneje
(posamezno ogrevanje prostorov, ogrevanje ra-
stlinjakov, GTC) ali pa sploh ne (kopanje in pla-
vanje z balneologijo, klimatizacija). Razmeroma
nizka razpolozljivost z 29 % kaze na razmeroma
slabo izkoriséenost razpolozljive geotermalne
energije.

Znizanje izkoriS¢ene geotermalne energije
v kategoriji kopanje in plavanje z balneologijo
je posledica manjSega letnega odvzema termal-
ne vode iz posameznih vrtin v 1. 2005 glede na
1. 2000 in natané¢nejsih podatkov za zadnje obdob-
je (sl. 9). Razlike so v oceni izkoriS¢ene geoter-
malne energije v Termah 3000, Termah Ptuj, Ter-
mah Maribor in Zvezdi Diani in nekoliko manj
izrazite v Termah Radenci in Banovci. Isto¢asno
se je sicer lahko povecal odvzem iz drugih vrtin
ali pa so se aktivirale vrtine, ki prej niso delovale,
vendar je skupna bilanca odvzema Se vedno nizja
kot prej. V obdobju 2005-2010 se je povecal delez
izkoriS¢ene energije za posamezno ogrevanje pro-
storov in daljinsko ogrevanje (z nastopom le-tega
v Lendavi in Benediktu) ter za manjse GTC, manj
pa za kopanje in plavanje.

Na obravnavanem obmoc¢ju smo z opravljeno
raziskavo popisali 9 termalnih zdravilis¢ in kopa-
lis¢ (sl. 10). Razveseljivo je, da je kaskadna raba
termalne vode pogosta, saj v sedmih primerih s
termalno vodo najprej ogrevajo prostore (hotel-
ske stavbe toplic in zdravili§¢, bungalove, ipd.)
in/ali sanitarno vodo, nato pa jo uporabijo za
balneologijo in/ali polnjenje bazenov. Tu deluje-
jo tudi trije sistemi daljinskega ogrevanja mest:
Benedikta, Lendave in Murske Sobote, ki obratu-
jejo v hladni polovici leta. V Lendavi je v okviru
tega vzpostavljen geotermalni par vrtin in s tem
delujoca reinjekcijska vrtina, edina v Sloveniji.
Prav tako imajo le tu vzpostavljen sistem taljenja
snega na javnih povrSinah. Rastlinjaka orhidej v
Dobrovniku in paradiznika v TeSanovcih se ogre-
vata pretezno v zimskem ¢asu. Ker je temperatu-
ra termalne vode v Zrecah relativno nizka, sluzi

vrtina B-2 kot rezervni vodni vir za oskrbo pre-
bivalcev s pitno vodo, obic¢ajno pa se uporablja
kot dodatni vodni vir za kopaliSce. Izmed petih v
raziskavo vkljuc¢enih neaktivnih vrtin je predvi-
deno, da se bodo Jan-1, Kor-1ga in Mt-2 upora-
bljale v kopalis¢ih in zdravilis¢ih, Do-1 in Fi-14
pa za ogrevanje prostorov (sl. 11).

Najvecji koristnik termalne vode za direktno
rabo toplote so Terme 3000 v Moravskih Toplicah
(sl. 12). Sledijo Nafta Geoterm z daljinskim ogre-
vanjem Lendave, Terme Lendava z ogrevanjem
prostorov in bazenske vode, Terme Ptuj z ogre-
vanjem bazenske vode in prostorov ter Komuna-
la Murska Sobota z daljinskim ogrevanjem dela
mesta.

Opazovanje stanja geotermalnih vodonosnikov

Vpliv odvzema termalne vode na koli¢insko
in kakovostno stanje geotermalnih vodonosnikov
lahko raziskujemo, ¢e imamo na voljo ¢asovne
nize primerljivih meritev. Izmed 27 aktivnih vr-
tin v 1. 2011 so v 10 (37 %) vsaj obc¢asno izmerili
piezometri¢no gladino podzemne vode, v 6 (22 %)
pa je podatek pridobljen dnevno. Na 15 (56 %)
vrtinah so vsaj obc¢asno preverili temperaturo iz-
toka, dnevne meritve pa so opravljali le na tretjini
vrtin. Nekoliko pogosteje so ugotavljali koli¢ino
iztoka, saj so za 21 (78 %) vrtin dostopni podatki
o celoletnem odvzemu termalne vode, spet pa je
dnevni odvzem merjen le pri tretjini vseh aktiv-
nih vrtin. Sistemati¢nih letnih kemic¢nih analiz
termalne vode v ¢asu naSega pregleda stanja v
severovzhodni Sloveniji $e ni bilo. Najpogoste-
je se kemijska sestava vode ugotavlja le ob¢asno
v okviru razliénih raziskovalnih nalog in med
preprecevanjem tehnoloskih tezav pri izrabi ter-
malne vode.

Splosno stanje obratovalnega monitoringa
ocenjujemo kot neustrezno, kajti gladino, tem-
peraturo in odvzem termalne vode je potrebno
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spremljati vsaj dnevno, saj se tekom leta potre-
be po termalni vodi in s tem njene lastnosti spre-
minjajo. Slabo stanje monitoringa je posledica
le redkih podeljenih koncesij za rabo termalne
vode, zato ga uporabniki $e niso dolzni vzposta-
viti. Nekaj se jih zaveda pomena kvalitetnih me-
ritev, ki omogocajo prilaganje odvzema vode de-
janskim potrebam in s tem dolgoro¢no trajnostno
rabo geotermalne energije, zato se stanje kljub
pomanjkljivemu upravljanju z geotermalnimi viri
pocasi izboljSuje.

Ravnanje z izrabljeno termalno vodo

Dobro koli¢insko stanje geotermalnih vodo-
nosnikov se ohranja, kadar odvzem vode bistve-
no ne presega naravnega ali antropogenega na-
pajanja sistema. Na zalost le Nafta Geoterm
vraca toplotno izrabljeno termalno vodo v nazaj
v vodonosnik. V Lendavi odpadno vodo iz siste-
ma daljinskega ogrevanja mesta s temperaturo
nad 40 °C vtiskujejo v peske Murske formacije,
kar je trenutno edini primer trajnostne rabe geo-
termalne energije pri nas. V Moravskih Toplicah
lahko kot primer dobrega sodelovanja izposta-
vimo kaskadno rabo termalne vode za ogrevanje
objektov, sanitarne vode in bazenov Term 3000, z
delom toplotnega odpada pa se ogreva tudi bliz-
nji rastlinjak paradiznika v TeSanovcih. Le Stirje
uporabniki kemi¢no precistijo odpadno termalno

Lendavska form. /
Lendava Form.
1%

Murska form. / Mura
Form.

65% Predneogenska

podlaga / Pre-
n Neogene basement
Ptuj-Grad Form. 4%

12%

Sl. 13. Delez termalne vode iz razliénih vodonosnikov v celot-
nem odvzemu v obdobju 1960-2011

Fig. 13. Shares of thermal water from different aquifers in to-
tal abstraction in period 1960-2011

vodo, oziroma jo izpustijo v javno kanalizacijo in
na komunalne ¢istilne naprave. Ve¢ina jo odvaja
v okolje, bliznje potoke in kanale, brez posebne
fizikalne in kemi¢ne obdelave. Njena temperatura
je dokaj visoka, hkrati pa je zaskrbljujoce, da del
odpadne vode hladijo tako, da jo pred izpustom
v okolje red¢ijo s hladno podzemno vodo. Za-
radi izpolnjevanja zahtev Uredbe o emisiji sno-
vi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode
in javno kanalizacijo (Anonmni, 2005) se vecina
povprecnih letnih temperatur odpadne termal-
ne vode giblje okoli dovoljene vrednosti 30 °C.
Taksno ravnanje je ekolosko in trajnostno ne-
ustrezno, saj povzro¢a kemi¢no in temperaturno
onesnazenje povrSinskih voda ter ne omogoca
antropogenega napajanja uporabljenih vodonos-
nikov. Izku$nje v Dobrovniku in Mariboru kazejo,
da je z ohladitvijo termalne vode pod 20 °C mo-
zno in smiselno izkoristiti razpolozljivo toplotno
energijo.

Diskusija

Rezultati raziskave kazejo dobre in slabe stra-
ni rabe termalne vode v severovzhodni Sloveni-
ji. To obmocje ze danes prispeva skoraj polovico
izkori$¢ene geotermalne energije v Sloveniji (MG,
2010) in pricakujemo, da se bo trend nadaljeval
tudi v prihodnje. V1. 2011 je bilo s 26 geotermal-
nimi vrtinami pridobljenih 3,29 mio m? termal-
ne vode, 1. 2010 pa 3,15 mio m® termalne vode.
Ceprav le 54 % aktivnih vrtin zajema vodonosnik
Murske formacije, te zagotavljajo kar 82 % letne-
ga odvzema.

Koli¢ina odvzete termalne vode na obravnava-
nem obmocju od leta 1960 do 2011 je ocenjena na
68,51 mio m?(sl. 13). Najvec vode je bilo na¢rpano
iz Murske formacije (65 %) in od tega skoraj
70 % v Murski Soboti in Moravskih Toplicah.
Voda se uporablja predvsem za ogrevanje, zato je
razmeroma visoka koli¢ina odvzema pri¢akovana.
V peske Murske formacije posega tudi edina rei-
njekcijska vrtina, ki deluje v Lendavi od 1. 2009
(Toruac, 2010). Lokalno je zelo pomembna za
ohranjanje dobrega kolic¢inskega stanja vodonos-
nika, regionalno pa se skoznjo vrac¢a manj od 3 %
letnega odvzema, kar je zanemarljivo.

Ce upostevamo, da je izra¢unan pretok termal-
ne vode v Murski formaciji iz Slovenije na Ma-

Preglednica 4. Predviden bodo¢i letni odvzem termalne vode po vodonosnikih

Table 4. Expected future annual abstraction of thermal water by aquifers

Vrtine s koncesijo ali v postopku podeljevanja Vrtine brez koncesije
Vodonosnik / Aquifer Delujoce / Active Mirujoce / Inactive Mirujoée / Inactive
(m?) (m?)
Ptujsko-Grajska form. / Ptuj-Grad Form. 441.504 220.752

Murska form. / Mura Form. 3.933.108 656.720 1.046.995
Lendavska form. / Lendava Form. 52.560 141.912
Spiljska form. / Spilje Form. 176.602 176.602 15.768
Predneogenska podlaga / Pre-Neogene basement 362.664 189.216

Skupaj /Total 4.966.438 1.054.074 1.393.891
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dzarsko priblizno 50 1/s (ToTH et al., 2011) in njen
identificiran iztok v jezero Héviz priblizno 20 1/s
(TotH, 2009), njen sedanji odvzem (85 1/s) ze pre-
sega identificiran naravni iztok iz sistema. Do po-
dobnega zakljucka smo prisli tudi na podlagi opa-
zovanj regionalnega trenda nihanja piezometri¢ne
gladine. Ta se od zacetka opazovanj v 1. 2009 stal-
no niza, s hitrostjo priblizno pol metra na leto.
Spremembe o delovanju vrtin so porocane za vse
geotermalne vodonosnike, zato ocenjujemo, da
odvzem ze dosega ali presega naravno zmogljivost
sistema. Brez ustreznih ukrepov za preprecevanja
slabSanja koli¢inskega stanja vodonosnikov, npr.
reinjekcije, in ustreznega nadzora nad njihovim
izvajanjem (Rman et al., 2011), je kot bistveno po-
sledico prekomernega odvzema pric¢akovati vse
tezjo in predvsem drazjo izrabo (Se) razpolozlji-
ve geotermalne energije. Zaradi ve¢ desetletnega
odvzema na obmoc¢ju Moravskih Toplic in Murske
Sobote je osrednji del Pomurja Se posebej ranljiv
za dodatne zajeme termalne vode, tako v Murski
kot Spiljski formaciji. V zadnjih nekaj letih se je v
blizini aktiviralo nekaj novih geotermalnih vrtin,
ob ¢emer uporabniki o vzpostavitvi reinjekcije
vec¢inoma ne razmisljajo.

Obstojec¢i uporabniki pri¢akujejo, da bodo v
okviru podeljenih koncesij za rabo termalne vode
lahko povecali odvzem iz sedanjih 3,29 mio m? na
4,97 mio m? (preglednica 4). Aktivacija mirujoc¢ih
vrtin s koncesijo bi teoreti¢no zagotovila $e do-
datnih 1,05 mio m?, medtem ko bi mirujoce vr-
tine brez koncesije lahko dodale se 1,39 mio m?
termalne vode. Aktivne vrtine s koncesijo v 80 %
merijo na vodonosnik Murske formacije, katere-
ga toploto bi uporabljali pretezno za ogrevanje.
Tudi pri mirujo¢ih vrtinah je najve¢ zanimanja
po termalni vodi iz Murske formacije za prido-
bivanje geotermalne toplote, sledi termalna voda
iz Ptujsko-Grajske formacije za rabo v kopalis¢ih
in iz Spiljske formacije za zdravilis¢a. Na podlagi
obstojec¢ih podatkov je pricakovati, da je trend pri
mirujoc¢ih vrtinah Se brez vloge za koncesijo podo-
ben. Podana ocena moznega dodatnega odvzema
termalne vode uposteva le upravno omejitev, torej
najvisje dovoljene koli¢ine odvzema opredeljene v
podeljenih koncesijah in tistih, ki so $e v postop-
ku. Studija zaradi pomanjkanja hidrogeoloskih
podatkov seveda ne uposteva medsebojnega vpli-
va med vrtinami ter hidravliénih zmoznosti vodo-
nosnikov. Ze v prej$njih odstavkih smo opozorili,
da je povecanje odvzema termalne vode brez rei-
njekcije ali podobnih ukrepov omejeno z naravni-
mi zmoznostmi geotermalnega sistema, katerega
koli¢insko stanje ze zdaj ni zadovoljivo.

Zakljucek

Izsledki opravljene raziskave kazejo, da je iz-
raba geotermalne energije dobro razvita, saj po-
gosto temelji na kaskadni izrabi termalne vode.
Direktna raba zajema sisteme daljinskega ogre-
vanja, ogrevanja rastlinjakov, individualnega
ogrevanja zdraviliskih in kopaliskih prostorov
ter sanitarne vode, uporabo za balneologijo in

kopanje, taljenje snega itd. Koli¢ina odvzema se
stalno povecuje in od tega najvecji delez pripada
geotermalnemu vodonosniku v Murski formaciji.
Vanj posega tudi edina reinjekcijska vrtina v Slo-
veniji, ki obratuje v Lendavi, in omogoca lokalno
ohranjanje dobrega koli¢inskega stanja tega vod-
nega vira.

Opazene spremembe stanja geotermalnih vo-
donosnikov kazejo na njihovo prekomerno izko-
ris¢éanje, ki ga lahko ozna¢imo za »rudarjenje«.
Zanj je v prvi meri odgovoren zgodovinski, ve¢
desetletni odvzem termalne vode brez vzpostav-
ljenega sistema vracanja toplotno izrabljene vode
nazaj v vodonosnik. Le ena reinjekcijska vrtina,
ki sele od leta 2009 deluje v Lendavi, ne more
izboljsati regionalnega stanja vodonosnika, saj
je zamisljena kot geotermalni par vrtin - torej bo
zagotovila obnavljanje le tiste koli¢ine termal-
ne vode, ki se jo odvzema iz pridobivalne vrtine
v paru. Preostali uporabniki se morajo zavedati
(in to tudi udejanjiti), da so zmoznosti naravne-
ga obnavljanja obstojecega geotermalnega si-
stema brez antropogenega posredovanja, kot je
recimo reinjekcija, zelo omejene. Poleg tega po-
manjkljiv obratovalni monitoring in neustrez-
no ravnanje z odpadno termalno vodo dodatno
zmanjSujeta ekolo$ke prednosti, ki jih prinasa
izraba tega obnovljivega vira energije. Svoj del
odgovornosti nosijo tudi nacionalni upravljav-
ci naravnih virov, kajti zapletena in nejasna za-
konodaja, pomanjkljivo izvajanje podeljenih
vodnih oziroma koncesijskih pravic in iz tega
slede¢a nenamenska poraba pridobljenih sred-
stev, predvsem pa nedelujo¢a skupna strategija
upravljanja z regionalnimi vodnimi viri doda-
tno otezujejo nacrtovanje in izvajanje potrebnih
ukrepov za vzpostavitev nadzora in ohranjanje
dobrega koli¢inskega in kakovostnega stanja geo-
termalnih vodonosnikov. Ker je pri¢cakovano, da
se bo finan¢ni vloZzek v omenjene aktivnosti po-
vrnil Sele ¢ez nekaj casa (let), je vzpostavitev in
upostevanje skupnega dogovora o nacinu izrabe
obstojec¢ih geotermalnih virov prvi pogoj za nji-
hovo ohranitev. Ob tem pa je potrebno interes
za rabo geotermalne energije z izkori$canjem
tako obstojec¢ih kot novih vrtin razvijati in spod-
bujati Se naprej, a le na ustrezen »trajnosten«
nacin.
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