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Kratka vsebina

Naftna kriza leta 1973 je povzroé¢ila hitro narascajoce zanimanje za geotermalno ener-
gijo kot ene izmed morebitnih nadomestil fosilnih energetskih virov. To je zahtevalo
solidno poznavanje njenega nastanka, eksploatacije in prakti¢ne izrabe. Evropska komi-
sija za raziskave in razvoj v Bruslju je ta vir energije podpirala, vendar je bilo zato
potrebno veliko osnovnih podatkov za praktiéno realizacijo. Zadnje raziskovalno delo
predstavlja novi Atlas geotermalnih virov v Evropi, kjer je prikazana tudi Slovenija. Poleg
kart temperatur v raznih globinah, opisov geoloskih, hidroloskih in fizikalnih svojstev
kamnin, je zastopana z opisom geotermalnih virov na dveh najbolj obetavnih obmocjih.
To sta jugozahodni del Panonskega bazena v severo-vzhodni Sloveniji in Krska kotlina
v njenem vzhodnem delu.

Abstract

The oil crisis in 1973 caused rapidly increasing interest in geothermal energy as one
of the eventual substitutes for fossil energy resources. This interest required a solid
knowledge of the origin, exploitation and practical use of geothermal energy. European
Commission for Research and Development in Brussels has supported this source of
energy, however, for the practical realization was necessary a large amount of fundamental
data. The last research work is presented with the new Atlas of Geothermal Resources in
Europe with Slovenia included as well. Slovenia is therefore presented with description
of geothermal resources in the two most promised areas besides the temperature maps in
different depths, and descriptions of geological, hydrological and physical characteristics
of rocks. These areas are the southwestern part of the Pannonian basin in northeastern
Slovenia and the Krsko basin in the eastern part.

Preteklo leto je izsel Atlas geotermalnih
virov v Evropi urednikov S.Hurter-jeve in
R.Haenela z Leibniz-ovega instituta uporab-
nih znanosti Zemlje iz Hannovra (Nemcija).
Koordinacijo je izvajal Dezelni urad za raz-
iskave tal, pravtako iz Hannovra, tiskala pa
je firma Lowell Jones Ltd. iz Oxfordshire-a
(Velika Britanija). Atlas je objava urada

Evropske komisije (EC) za uradne publika-
cije iz Luxemburga. Format Atlasa je 32 x
47 em, obsega 91 strani teksta s tabelami in
89 dvostranskih kart in profilov. Delo je na
podro¢ju geotermalnih raziskav velik sku-
pni dosezek 156 geoznanstvenikov iz 31
evropskih drzav. Kljub temu, da naj bi to
delo iz§lo Ze preje, smo ga zaradi finan¢no-
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organizacijskih tezav dobili sele septembra
leta 2002. V njem je sodelovala tudi Sloveni-
ja z ekipo petih strokovnjakov raznih pod-
roc¢ij geologije, hidrogeologije in geofizike.

Pri raziskavah geotermalne energije je
pomembno poznavanje razdelitve tempera-
ture pod povrsjem. Tako je zbiranje zanes-
ljivih temperaturnih podatkov pogojeval
program Evropske komisije Geothermal En-
ergy Research and Development od njegove-
ga zametka v letu 1975 dalje, ki je nastal kot
posledica naftne krize leta 1973. Rezultati
so bili zbrani v Atlasu podzemeljskih tempe-
ratur v Evropski skupnosti, katero je uredil
Haenel (1980). Karte so obsegale temperatu-
re do globine 5 km. Drzave, ki jih je atlas
zajel, so bile Belgija, Danska, Francija, Ita-
lija, Nizozemska, Velika Britanija in Zaho-
dna Nemcija. To je bil uporaben dokument
ne le za strokovnjake, ki jih zanima geoter-
malna energija, temve¢ tudi za industrijo
nafte in plina, rudarstvo, druzbe za vodo-
oskrbo in geoloske institute.

Omeniti moramo Se prve podatke o povr-
Sinskem toplotnem toku Evrope v Predho-
dni karti toplotnega toka Evrope (Cermak
inHurtig, 1977) in kmalu za tem Se v Karti
toplotnega toka Evrope (Cerméak & Hur-
tig, 1979). Ze na prvi karti so bile na sever-
nem delu nekdanje Jugoslavije na obrobju
Panonskega bazena vrisane izolinije izmer-
jene gostote toplotnega toka.

Leta 1988 je izSel prvi Atlas geotermalnih
virov v Evropski skupnosti s Svico in Avstri-
jo (Haenel & Staroste, 1988). Kasneje
pa so objavili Se obsezni Geotermalni atlas
Evrope (Hurtig in sodel., 1992). V njem je
poudarek na temperaturnih kartah do glo-
bin 5 km in na gostotah toplotnega toka za
celotno Evropo. Tu se je prvi¢ pojavila teda-
nja Jugoslavija (Ravnik s sodel., 1992) in v
njenem okviru tudi Republika Slovenija z
do takrat zbranimi podatki v tabelah in na
ustreznih kartah.

Sedanji Atlas je skupno s prvim Atlasom
geotermalnih virov (Haenel & Staroste,
1988) dopolnjen $e s poro¢ili novih trinaj-
stih drzav. VKkljuceni so $e podatki za Belo-
rusijo, Bosno in Hercegovino, Hrvasko,
Islandijo in Ukrajino. Norveska nima geo-
termalnih virov, kot so definirani v tem
Atlasu. Finanéno podporo je Evropska ko-
misija dodelila vec¢ini evropskih drzav, tudi
Sloveniji. Finska, Rusija in Svica so se fi-
nancirale same, medtem ko so Belorusija,

Dusan Rajver & Danilo Ravnik

Hrvaska in Ukrajina prostovoljno prispe-
vale le temperaturne podatke. Strokovnja-
ki iz Srbije s Crno Goro, Makedonije in
Turcije pa so skusali dobiti podporo v svo-
jih drzavah. Za triletni potek vseh priprav
je Evropska komisija dala na razpolago
okoli 1,1 milijon evrov sredstev (Hurter &
Haenel, 1998).

Atlas 2002 kaze rezultate vecletnega de-
la in je poskus predstaviti podatke geoter-
malnih virov Evrope na primerjalni osnovi
tako znotraj kot tudi zunaj drzavnih meja.
Podaja pregled ugotovljenih geotermalnih
virov v skoraj vseh drzavah Evrope, pred-
stavlja pa razsirjeni atlas urednikov Ha-
enel-ain Staroste-jeve (1988). Oba atla-
sa prikazujeta oceno geotermalne energije,
ki bi jo lahko ekonomiéno izrabljali takoj
ali v bliznji prihodnosti. To je temeljni do-
kument za nadaljnje raziskave geotermalne
energije v ¢asu, ko zahteve za zmanjsanje
negativnih u¢inkov na okolje postajajo vse
ostrejse. Obravnava tudi one koli¢ine teh
virov, ki Se niso v eksploataciji, ampak jih
bodo z izboljsano tehnologijo in pri ugo-
dnih ekonomskih pogojih $e izkoriscali.
Atlas obsega za vsako posamezno drzavo
splosni tekst, tabele in karte. V tabelah so
zbrani podatki o termalnih izvirih, o gosto-
ti toplotnega toka in o izvedenih geoter-
malnih instalacijah. Glavni del pa predstav-
ljajo po stiri karte v opisu geotermalnih
vodonosnikov: globine do vodonosnika,
temperatura na vrhu vodonosnika, debeli-
ne vodonosnika in njegovi geotermalni viri
ali rezerve.

Pri opisovanju geotermalnih nahajalis¢
uporabljamo nekatere to¢no dolocene poj-
me. Geotermalne vire (resurse) nekega pod-
rocja, ki so nakopiceni v kamninah in teko-
¢inah pod Zemljine povrsino, bi lahko
pridobivali v bliznji bodo¢nosti, do¢im so
njihove zaloge (rezerve) izkoristljive takoj.
Steviléno jih izraéunamo po enotnih enac-
bah Evropske skupnosti s pomoc¢jo tempera-
tur, globin in prostornin podzemnih vodo-
nosnikov ter toplotnih kapacitet kamnin in
vode. Poleg teh podatkov, ki so prikazani na
kartah, so za temeljitejse razumevanje pred-
stavljeni Se geoloski profili, ponekod tudi s
podatki o efektivnih poroznostih, prepust-
nostih, slanostih podtalnih voda ter z njiho-
vimi piezometri¢nimi visinami.

Vsekakor ima doloc¢itev geotermalnih vi-
rov neko prehodno vrednost in jo je treba
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obc¢asno dopolnjevati glede na tehnoloski
razvoj, politiéne okolnosti, okoljevarstvene
ozire in socialno politiko.

Za oceno potencialov geotermalne ener-
gije je poleg podzemeljskih temperatur po-
trebno tudi poznavanje koli¢ine preneSene
toplote na povrsino v enoti ¢asa in na enotno
povrsino, to je gostote toplotnega toka. Ra-
zen tega so za moznosti ekonomske izrabe
geotermalne energije koristne hidrogeoloske,
litoloske in stratigrafske znacilnosti kamnin
skupno z njihovimi toplotnimi parametri, t.j.
geotermi¢nim gradientom, toplotno difuzi-
jo, specifi¢no toploto ali toplotno prevo-
dnostjo kamnin in tekoc¢in v njih in vsebno-
sti izotopov. Vse te podatke posredujejo
razne geofizikalne raziskave v vrtinah (ka-
rotaza) in laboratorijih, dopolnjenih s hi-
drogeologkimi, geokemi¢nimi in inZenirsko-
geolo§kimi preiskavami.

Glavna nacina prenosa toplotne energije
na povrsje Zemlje sta kondukcija in konvek-
cija. Velikost konduktivnega prenosa toplo-
te doloca gostota toplotnega toka, ki kaze
tudi na visino podzemeljskih temperatur,
vendar je tak nacin zelo neucinkovita oblika
transporta toplote na povrsino. Konvektivni
prenos toplote pa oskrbijo podzemne tekoci-
ne, predvsem voda. Ta je zaradi svojih speci-
fiénih lastnosti (mobilnost, visoka specifi¢na
toplota) najbolj pomemben za izkori$canje
geotermalnih nahajalis¢. Konvektivni nacin
prenosa toplote je omejen na globoke prelo-
me, vulkanska obmo¢ja in na robove tekton-
skih plos¢.

Atlas 2002 obsega posodobljene podatke,
vendar se nekatere, v prejsnjih atlasih ve-
ljavne informacije, v tem Atlasu ne pojav-
ljajo ve¢. Za popoln pregled vseh znanih
geotermalnih podatkov je potrebno zato
ustrezno upostevati Se vse dosedanje atlase
(1980, 1988, 1992). Skrbna spremljava teh
podatkov omogoca razviti in izboljsati izra-
bo in izdatnost doslej uporabljenih virov. S
primernim modeliranjem, izkoristljivostjo
virov in ustrezno optimizacijo tehnologij pri
zajetju na povrsju, lahko dobimo vec energi-
je brez povecevanja §tevila vrtin. To je vaz-
no, kajti posebno vrtine predstavljajo naj-
velji strosek geotermicnih naprav.

Atlas pa olajsuje tudi identifikacijo geo-
termalnih razmer moznim partnerjem za
mednarodne skupne projekte v regijah s po-
dobnimi geoloskimi razmerami, kar vzpod-
buja Evropska komisija. Informacije v Atla-
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su ne nadomesc¢ajo detajlnih lokalnih studij,
ceprav objavljene karte sicer dopuscajo pri-
marno oceno geotermalnega potenciala v
smislu njegove tehnoloske in ekonomske ziv-
ljenjske dobe.

Osnova za oceno geotermalnih virov v
Atlasu 2002 je model eksploatacije geoter-
malne tekocine z dvema vrtinama (dublet):
po eni prihaja geotermalna voda na povr§je,
po drugi pa navadno isto, toda ohlajeno vo-
do na 25°C vracamo nazaj v geotermalni
vodonosnik. Vendar ta Atlas ni pripomocek
za dolocitev lokacij vrtanja za geotermalne
instalacije. Bolj sluzi za omejitev perspek-
tivnih ozemelj za nadaljnje raziskave in
nakazuje stevilne moznosti za uporabo raz-
licnih geotermalnih naprav, toplotnih izme-
njevalcev in toplotnih ¢érpalk.

Geotermalno energijo izrabljamo lahko
z razliénimi tehnologijami, ki v glavnem
vkljucujejo vrtanje in ¢rpanja geotermalne
vode iz globin. Perspektivna je tehnologija
HDR (angl. Hot Dry Rock = vroca suha
kamnina) kot ena uspes$no razvijajo¢ih se
sistemov EGS (angl. Enhanced Geother-
mal System = ojacani geotermalni sistem).
Tako je na primer nahajalis¢e Soultz-so-
us-Foréts v francoskem delu Renskega jar-
ka.

V Evropi je doslej geotermalno instalira-
nih ze okoli 1000 MW elektri¢ne in preko
8000 MW toplotne mo¢i za ogrevanje, rekre-
acijo in balneologijo, za industrijske procese
in v poljedelstvu. Vendar stremijo k pove-
c¢anju teh kapacitet, nizanju obratovalnih
temperatur za ekonomi¢no izkoriséanje in k
raz§iritvi produkcije elektri¢ne energije hi-
drogeotermalnih virov tudi na nevulkanskih

-obmocjih.

Slovenija je v Atlasu 2002 predstavljena s
kratkim splosnim tekstom, spiskom meritev
gostot toplotnega toka, preglednico narav-
nih termalnih izvirov, geotermalnih instala-
cij in z najbolj znacilnimi geotermalnimi
kartami in profili. Kot eden od rezultatov
dosedanjih raziskav pa so na prilozeni karti
(slika 1) prikazani geotermalni viri in njiho-
va potencialna obmocja.

Na kartah geotermalnih parametrov je
opazno njihovo naras¢anje v smeri proti se-
verovzhodu in delno proti vzhodu. Temu so
vzrok geoloske in tektonske posebnosti na
prehodu od Vzhodnih Alp in Dinaridov na
obmo¢je Panonskega bazena. Za prvo pod-
ro¢je so znacilne nizke gostote toplotnega
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toka in s tem pogojene tudi nizke podze-
meljske temperature, na drugem pa vladajo
razmeroma visoki toplotni tokovi in s tem v
zvezi povisane temperature. To je Se jasneje
razvidno v Atlasu 2002 na preglednih geo-
termalnih kartah celotne Evrope.

Zaradi take situacije in $e ne preiskanih
delov Slovenije smo na detajlnih kartah in
profilih nase drzave pokazali le dvoje naj-
bolj preverjenih in znacilnih geotermalnih
lokacij. Obe lezita vzhodno od meridiana
petnajstih stopinj vzhodne dolzine, to sta
Stajerska s Pomurjem in Kréka kotlina. So
pa Se druga, sicer posamezna, toda eko-
nomsko uspe$na geotermalna nahajalisca
(Topolsica, Lasko, Rimske toplice, Dobrna,
Zrece, Snovik, Podcetrtek, Rogaska Slati-
na, Dolenjske toplice, Medijske toplice in
druga). Osrednji del Slovenije je sicer po-
tencialno zanimiv, vendar je Se premalo raz-
iskan.

Pregled geotermalnih razmer v Sloveniji,
kot ga kaze Atlas 2002, daje osnovo za na-
daljnji razvoj tega energetskega vira. Vzho-
dna Slovenija je sicer sposobna razvijati geo-
termalna nahajalisca tako, kot jih izvajajo
pri podobnih geotermalnih pogojih v vecini
Evrope. V zadnjih desetih letih so razvili
tudi izrabo nizkoentalpijskih virov geoter-
malne energije. Ti so uspe$ni zlasti tam, kjer
ni ve¢jih geotermalnih nahajalis¢ in se jih
uporablja za ogrevanje ali razne industrij-
ske procese. Zato bi se bilo treba tudi pri nas
osredotociti na plitvo geotermijo z raznimi
tehnologijami, ki jih uspesno razsirjajo v
Svici, Avstriji, Neméiji, na Svedskem in v
ZDA.
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