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Geotermalni resursi v Sloveniji

1 UVOD

Energije v obliki toplote Zemlja ne dobiva samo od Sonca,
ampak jo v veliki meri tudi sama oddaja. Velika koli¢ina
toplote, ki je uskladis¢ena v njeni notranjosti, je nastala pred-
vsem iz:
— gravitacijske energije, katere del se je v Casu kontrakcije
delcev v zemeljsko oblo pred 4,5 milijarde let spremenil
v zacetno toplotno energijo, in

— radiogene toplote, ki je posledica razpada naravnih
radioaktivnih izotopov z dolgo razpolovno dobo, pred-
vsem U238 Th?32 in K*. Do sedaj je na ta nacin proizve-
dene priblizno tretjina toplote, dve tretjini pa je bo z
radioaktivnim razpadom Se nastalo.

Danasnjo celotno koli¢ino Zemljine toplote (kolikor jo je ze
oddala, kolikor jo Se ima in kolikor jo bo Se pridobila), ocen-
jujemo na okoli 1810%° joulov. To je potencial, ki je za
Clovestvo danes prakti¢no neizmeren (Kralj, 1992).

Za primer naj navedem tole: Ce ohladimo 1 km3 kamenine
za 80°C, pridobimo 1,6:10' joulov toplotne energije, kar je
enako 45 milijardam kWh toplote ali 28 milijonom sodckov
nafte. Ce bi to toploto pretvorili v elektri¢no energijo pri
danasnjih (18 %) izkoristkih geotermalnih elektrarn, bi ta
toplota v 50 MW, geotermalni elektrarni zadostovala za
neprekinjeno delovanje 46 let.

Toplota iz Zemljine globine pocasi prodira proti povrsju. Ce
so v zemeljskih plasteh globoke razpoke — prelomi Se zapol-
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njeni z vodo, je voda ob teh prelomih, kjer izvira, ogreta.
Tak$ne izvire imenujemo termalne izvire, vodo, ki je transport-
no sredstvo za prenos toplote, pa termalna. Kjer taksnih izvirov
ni ali pa zelimo izkoris¢ati vecje koli¢ine Zemljine toplote,
moramo termalne vodonosnike v globini zajeti s pomocjo vrtin.
Tako lahko povsod, kjer je v vedjih globinah vodonosnik, pri-
dobivamo termalno vodo. Ce ga v zaZeleni globini ni, lahko s
posebnimi postopki v primerni globini kamnino razru$imo in
tako umetno ustvarimo razpoke. Skozi vrtine za injektiranje
vtiskamo hladno vodo, ki se na poti skozi umetno ustvarjene
razpoke ogreje in prevzame energijo v obliki toplote od kame-
nine. Ogreto vodo nato ¢rpamo skozi eksploatacijske vrtine na
povr§je in uporabljamo za svoje potrebe. Ta nacin pridobivanja
Zemljine toplote je Sele v fazi prvih preizkuSanj in ga s tujko
imenujemo HDR — Hot-Dry-Rock (suha vroc¢a kamnina). Za
manjSe potrebe po energiji lahko tudi v suho vrtino vstavimo
krozni cevni sistem s tekocino, ki v globini kamnini odvzame
toploto. Na povrsini to toploto ogreti tekoc¢ini odvzamemo,
danes izklju¢no z uporabo toplotnih ¢rpalk, ohlajeno pa
ponovno potisnemo v globino. Energijo, ki jo na ta nacin pri-
dobimo, imenujemo geotermalna energija.

Izkoris¢anje velikih koli¢in toplotne energije pogojujejo
velike koli¢ine ¢rpane termalne vode, zato pogosto postane
pere¢ problem. Geotermalni vodonosniki imajo velik obseg in
so praviloma zaradi globine, v kateri so, slab3e prepustni. Zato
se voda v njih pretaka pocasi in tudi pocasi (prepocasi)
obnavlja. Edina dolgoro¢na resitev je, da energetsko izrabljeno
termalno vodo vracamo nazaj v prvotni vodonosnik in na ta
nacin vzpostavimo hidravli¢no ravnotezje. Obenem pa tudi ne
onesnazujemo okolja. Tako je geotermalna energija ekolosko
popolnoma neoporecna.

2 KLASIFIKACIJA GEOTERMALNIH VIROV

Prakti¢no klasifikacijo geotermalnih virov lahko naredimo
na osnovi temperaturnega obmocdja, ki pogojuje moznost
uporabe geotermalne energije.

Temperaturno obmodje fluidov pod 25°C omogoca le
uporabo toplotnih ¢rpalk (npr. voda — voda). Instalirana moc¢
taksnih naprav je obicajno v obmodju do 100 kW,. Vedje sis-
teme, ki dosegajo nekaj 100 kW, (die Erdwarmesonden),
gradijo predvsem v Svici. Tak$ne ogrevalne naprave so
primerne za eno ali nekaj stanovanjskih objektov.

S fluidi temperature 25-90°C danes $e¢ ne moremo proizva-
jati elektri¢ne energije po ekonomsko sprejemljivi ceni, so pa
primerni za direktno izrabo toplote tako za ogrevanje bivalnih
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prostorov, pripravo tople sanitarne vode, v kmetijstvu (steklen-
jaki, plastenjaki, zivalske farme, ribniki...), balneologiji in
rekreaciji ter industriji (suSenje, pasterizacija...) kakor tudi za
hlajenje (hladilnice, klime...).

Fluidi v temperaturnem obmocju med 90 in 150°C se lahko
uporabljajo za neposreden odvzem toplote kakor tudi za
proizvodnjo elektricne energije v binarnih geotermalnih elek-
trarnah, ki uporabljajo za pogon turbin tekocine z nizjim
vrelis¢em, kot jo ima voda (ORC — Organic Rankin Cycle).

Fluidi s temperaturo preko 150°C,; predvsem pa preko
200°C, pa so ze primerni za proizvodnjo elektricne energije s
parnimi turbinami z enojno ali veckratno separacijo geoter-
malne pare (slika 1).

3 POTENCIALI V SLOVENIJI

3.1 Splosno

Slovenija lezi na stichem obmodju Alp, Dinaridov in
Panonskega bazena. Gubanje in narivanje, ki je spremljalo
kolezijo Afriske in Evropske plosce, je ustvarilo tudi globoke
prelomne (tektonske) cone. Le-te so omogocile globinsko
cirkulacijo padavinskih vod. Te vode so se v globini ogrele in
kasneje nekatere tudi v izvirih priSle na dan kot termalne.

Za pretok toplote je pomembna tudi debelina skorje. Tu je
najvecja v zahodnem delu Slovenije, kjer znasa okoli 50 km.
Proti vzhodu se nato tanjsa, tako da v skrajnem vzhodnem
delu znasa le e okoli 30 km. Zato so naceloma vzhodni deli
Slovenije ekonomsko ugodnejsi za pridobivanje Zemljine
toplote. To drzi le v zelo majhni meri za termalne in ter-
momineralne vode, ki se uporabljajo v balneologiji. “Toplice”
brez termalne vode ne morejo obstajati; sama investicija prido-
bitve termalne vode (geotermalne vrtine) tvori le nekaj
odstotkov vrednosti celotnega objekta (zdraviliS¢a).

Vode, primerne za odvzem toplote, so v Sloveniji tako v
razpoklinskih (predvsem karbonatih — dolomiti in apnenci,
delno pa tudi pescenjakih) kakor tudi medzrnskih (peski,
prodi) vodonosnikih. Razpoklinski vodonosniki starejSe plasti,
obic¢ajno mezozojske starosti. V terciarnih kadunjah, kjer e ni
prislo do popolne konsolidacije plasti in kjer Se ni izlo¢eno
medzrnsko vezivo, pa so Se zmeraj, tudi v globinah preko
1000 m, peski. Prodne plasti, ki so nastale z nanosi rek, so v
glavnem na povrsini, voda v njih pa je ogreta na temperaturo,
ki je blizu povprecni letni temperaturi povrsine tistega kraja.
Obstajajo izjeme, kjer debeline prodnih plasti lahko presegajo
1000 m. Temperatura termalne vode v njih znaSa okoli 40°C.
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3.2 Termalne vode

Med termalne vode v Sloveniji priStevamo po dogovoru vse
vode, katerih temperature presegajo povprecno letno tempera-
turo za ve¢ kot 5°C na kraju izvira.

Termalne vode so na ozemlju Slovenije izkoriscali Ze stari
Rimljani, kar je dokazano v arheoloskih najdiscih, zelo verjet-
no pa tudi naseljene populacije pred njimi. Termalna voda je
bila obicajno zajeta s plitvimi vodnjaki, pogosto kar v kletnih
prostorih stavb. Sele leta 1957 je bilo v Termah CateZ izdelano
prvo globoko zajetje termalne vode (Nosan, 1973). Kot resnejsi
mozni energetski vir je toplota Zemlje postala zanimiva Sele
po prvem naftnem Soku leta 1973. Do takrat se je z izjemo
Term CateZ (ogrevanje rastlinjakov) termalna voda uporabljala
izklju¢no v toplicah za balneoloske in rekreacijske namene.

Danes ocenjujemo, da ima Slovenija na razpolago 14.000
TWh, teoreti¢nih, od tega 3.300 TWh; izkoristljivih zalog
toplote, ki je zajeta samo v geotermalnih vodonosnikih. Pred-
nost izkoris¢anja geotermalne energije je ob ekoloski
upravicenosti tudi njena razpolozljivost, ki ni odvisna od
zunanjih vplivov (kot naprimer hidroenergija od stanja pretoka
reke oz. padavin).

Slovenija Ze razpolaga z 28 naravnimi izviri in 48 lokacija-
mi, kjer je termalna voda zajeta z vrtinami, s skupno instalira-
no termi¢no mocjo 129 MW,. Od tega se izkoris¢a 103 MW/,
ali 80,5 % (Ravnik et all.). Ocenjujemo, da lahko z
izkoris¢anjem geotermalne energije na obstojecih objektih v
Sloveniji pridobimo okoli 400 GWh; toplote letno. Vsi ti geo-
termalni viri so primerni le za direktno izrabo toplote. Za
izkoriS¢anje visokotemperaturnih geotermalnih sistemov, s tem
pa tudi moZznost proizvodnje elektricne energije, je ze v
pripravi “Geotermalni pilotni projekt Ljutomer”.

Razen obmocdja severovzhodne Slovenije in Rogaske Slatine,
kjer so te vode tudi mineralizirane (termomineralne), termalne
vode ne vsebujejo velikih koli¢in raztopljenih snovi. Naj-
pogostejsi vodonosniki so karbonatne kamenine (predvsem
dolomit, manj apnenec). Ker je geotermicni gradient v
posameznih delih Slovenije razli¢en, je zaradi tega tudi tem-
peratura termalne vode, zajete v enakih globinah, razli¢na. Za
primer naj navedem karto razdelitve temperature v globini
1000 m, ki je prikazana na sliki 2. Iz karte je razvidno, da so
najperspektivnejsa obmodja severovzhodne Slovenije, vzhodna
Slovenija ter Celjska, Brezisko-Krska in Ljubljanska kotlina.

IzkoriS¢anje geotermalne energije, s tem pa tudi termalnih
in termomineralnih vod je potrebno gledati v okviru
makroekonomskega koncepta razvoja Republike Slovenije. Ter-
malne vode ne zagotavljajo le energetske preskrbe, temvec
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pomenijo Se veliko ve¢ v konceptu zdravilisko-rekreacijskega
domacega in tujega turizma, s tem pa tudi velikega dela male-
ga gospodarstva in kmetijstva.

3.2.1 TEMPERATURNO OBMOCJE POD 25°C

S pojmom “plitva geotermija” imenujemo tisto izrabo
Zemljine toplote, ki odvzema toploto v majhnih globinah, iz
pripovrsinskih vodonosnikov ali preko toplotnih sond. V
Sloveniji se danes uporabljajo izklju¢no toplotne ¢rpalke voda-
voda, ki rabijo pripovisinske vodonosnike. Uporabljajo se pred-
vsem za ogrevanje enodruzinskih his. Ocenjujemo, da je taksnih
uporabnikov preko 500 in da se na ta nacin letno zagotovi okoli
14 Gwh; toplote, kar je ekvivalent 5.100 ton velenjskega lignita.

3.2.2 Temperaturno obmocje 25-90°C

V to toplotno obmocdje spadajo vsi danasnji uporabniki ter-
malnih vod z izjemo “plitve geotermije”, prav tako so v njem
zajeti vsi danes poznani termalni vodonosniki z izjemo termal-
nega vodonosnika Termal II v severovzhodni in vzhodni
Sloveniji.

To so predvsem slovenska naravna zdravilisca, ki termalno
vodo izkoris¢ajo vedstransko. Obicajno jo rabijo za balneologi-
jo, v odprtih in zaprtih bazenih, kot vir energije pa za ogre-
vanje prostorov ter pripravo tople sanitarne vode. V Moravskih
Toplicah s termalno vodo dodatno ogrevajo Se manjsi rastlin-
jak, ki delno pokriva potrebe zdravilis¢a. Nekaterim
zdravilis¢em, kot na primer v Catezu, direktna izraba ne
zadostuje v konic¢nih potrebah pri ogrevanju. Zato imajo za
pokrivanje konic montirane dodatno Se toplotne ¢rpalke in
druge energetske vire.

Termalne vode pa se ne uporabljajo le v zdravilis¢ih,
ampak jo izkoriscajo tudi samo za energetsko izrabo. V Murski
Soboti jo izkoris¢ajo za ogrevanje stanovanjskih in hotelskih
povrsin, pripravo tople sanitarne vode in ogrevanje bazenske
vode v letnem kopalii¢u, v Agrariji CateZ za ogrevanje rastlin-
jakov, na Vrhniki pa v industriji.

Ocenjujemo, da se letno (1995) v Sloveniji proizvede 400
Gwh, toplote pri vseh uporabnikih, kar je energetski ekviva-
lent 147.000 ton velenjskega lignita.

3.2.3 Temperaturno obmocje nad 90°C

Termalnih vod tega temperaturnega obmocja danes v
Sloveniji ne izkoris¢amo. Z vrtinami pa je ze dokazano, da
obstajajo moznosti njegovega izkoris¢anja (Termal ID).
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4 VIZIJA RAZVOJA 1ZKORISCANJA GEOTERMALNE
ENERGIJE

Geotermalna energija, uskladis¢ena samo v geotermalnih
vodonosnikih, bo v daljsi prihodnosti za Slovenijo morala imeti
pomembno vlogo. Ob svoji ekoloski sprejemljivosti pomeni tudi
enega najvedjih energetskih potencialov, ki jih energetsko defici-
tarna Slovenija ima. Pri tem je potrebno upostevati, da imajo ter-
malni vodonosniki lokalni znacaj, predvsem pri direktni izrabi,
ki iz ekonomskih razlogov ne prenese daljsih transportov. To pa
ne velja za proizvodnjo elektricne energije. Cena za proizvodnjo
toplote iz geotermalnih virov je v cenovnem razredu s preostali-
mi energenti, zaradi Cesar je prav tako pricakovati pospeseno
rast izkoriS¢anja tega energetskega resursa. To potrjujejo tudi
mnogi novi projekti, ki se pripravljajo, kot so “Geotermalni pilot-
ni projekt Ljutomer” s soproizvodnjo elektricne energije, za
katerega je Ze izdelana tudi mednarodna feasibility Studija,
“Zdravilisko-rekreacijski kompleks Bukovnica”, “Toplifikacijski
sistem Murska Sobota” (Kozarski, Kmetec, 1992), projekti v Len-
davi, Mariboru, PortoroZzu, Novi Gorici, Cerknem, OrmoZu. Novi
projekti se pripravljajo tako v Ze tradicionalnem obmocdju
vzhodne in severovzhodne Slovenije kakor tudi na Primorskem,
kjer je bilo izdelanih Ze nekaj uspesnih globokih geotermalnih
raziskovalno-kaptaznih vrtin. Prav tako so novi projekti usmer-
jeni v nove tehnologije in celo proizvodnje elektricne energije.
Se veliko ve¢ je projektov za povecanje Ze obstojecih kapacitet.

Pricakujemo, da se bodo razpoloZljive kapacitete v nasled-
njih desetih letih podvojile.

Za boljso rentabilnost geotermalnih projektov je potrebno v
prihodnje pozornost usmeriti na:

— vedjo izkoris€enost celotnega temperaturnega obmocdja

(kaskadno izkoriS¢anje),

— celoletno izkori§¢anje vrtin,

— uporabo akumulacijskih rezervoarjev,

— vracanje energetsko izkoriS¢ene, intaktne, termalne vode

v prvotni vodonosnik. S tem bo dosezena ekoloska neo-
porecnost energetskega vira.

Za konec naj omenim le nekaj novih tehnologij za izko-
riS¢anje geotermalne energije, ki so v svetu Sele v razvojni
fazi:

— izkoricanje globokih vodonosnikov s temperaturo preko

400°C,

— HDR (Hot-Dry-Rock) tehnologija,

— ekstrakcija toplote iz magme.

Uporaba omenjenega bo zelo verjetno mogoca Sele v drugi
polovici prihodnjega stoletja.
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