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Krajinné-ekologické a ekonomické aspekty vyuzivani geotermalni energie jako soucasti

spektra obnovitelnych zdroja energie

Névrh Opera¢niho programu Zivotni prostfedi pro obdobi
2007-2013 predpoklddd v prioritni ose 3 — udrzitelné vyuzivani
zdrojii energie rozsahlé vyuziti obnovitelnych zdroju, které spolu
s realizaci Uspor energie prispiva k $etrnému vyuzivani zdroji
ptirodnich, diverzifikaci nabidky energie, sniZovani energetické
néro¢nosti a tim je zakladem udrzitelného socidlné ekonomic-
kého rozvoje. Ve svém dtisledku pomaha ke sniZovani zatéze
zivotniho prostfedi, nebot vy$§im vyuZzivinim obnovitelnych
zdroju energie (dale OZE ) a realizaci Gspor energie 1ze nahradit
spalovani fosilnich paliv se véemi negativnimi vlivy, které tato
technologie produkuje. V mezindrodnim métitku cil vychazi
z Evropské strategie udrzitelného rozvoje a z 6. ak¢niho pro-
gramu EU. Je v souladu s Nérodnim lisabonskym programem
2005-2008 piijatym usnesenim vlady Ceské republiky. Mezi jeho
prioritni opatfeni patfi maximalizace energetické a materialové
efektivnosti a hospodarné vyuzivani zdroja.

Racionalni vyuziti véech dostupnych energetickych zdroju pa-
tf{ mezi priority Statni politiky Zivotniho prostiedi a Statni ener-
getické koncepce, schvalenymi usnesenim vlddy CR. Na pfednim
misté veskerého usili je vy$si vyuziti obnovitelnych a druhotnych
zdroju energie, maximalizace energetické a elektro-energetické
efektivnosti a prosazovani Gspor energii.

V ptistupové smlouvé se Ceskd republika zavizala ke zvyseni
podilu elektfiny z OZE na hrubé spottebé elektfiny na 8 % k roku
2010 a ke zvy$eni podilu OZE na celkové spottebé primarnich
energetickych zdroji na 6 % k roku 2010. Je to zédvazny kol uva-
Zime-li, Ze podil spotteby OZE na spotiebé primdrnich energetic-
kych zdrojii v roce 2000 byl 2% a v roce 2004 ¢inil 2,9 %.

Zasadni zménu podminek v podpore vyuziti obnovitel-
nych zdroju energie pro vyrobu elektfiny ptineslo ptijeti zékona
¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektiiny z OZE. Na druhé
strané vysoka pocatecni investice do opatieni vyuzivajicich OZE
je spolu s nedostate¢nou kapitalovou vybavenosti (zejména obci)
pri¢inou pomalého rozvoje jejich instalaci, protoze vy$e vykup-
nich cen a zelenych bonust je v mnoha ptipadech na hranici
névratnosti do jejich investice, navic zcela chybi legislativni pod-
pora jejich vyuziti pro vyrobu tepla.

Operaéni program Zivotni prosttedi pro obdobi 2007-2013
proto vymezil globdlni cil, kterym je udrzitelné vyuzivani zdroja
energie, zejména obnovitelnych zdrojii energie, a prosazovani
uspor energie. Dlouhodobym cilem je zvySeni vyuziti OZE pfi
vyrobé elektfiny a zejména tepla a vy$si vyuziti odpadniho tepla.
Tento cil m4 byt realizovan v ramci nésledujicich programut:

- zvy$eni kapacity pro vyrobu tepla a elekttiny z obnovitelnych
zdrojt energie,

- zvy$eni vyuziti odpadniho tepla a Gspor energie,

- snizeni spotieby energie na vytdpéni,

- nahrada spalovéni fosilnich paliv a sniZzeni zneciténi Zivot-
niho prostfedi.

U strategie pro dosazeni cilii je hlavnim problémem nedo-
state¢né vyuzivini OZE a pomalé prosazovani uspor energie
v celém spektru spolecnosti. Systém investi¢nich podpor je ne-
dostate¢ny vzhledem k potfebnym finan¢nim prosttedkiim. Malé
povédomi vefejnosti o pfednostech OZE a tspor energie a nedo-
state¢né investice mohou nastartovat fadu problémi se splnénim
cilti dle uvedenych statnich politik.

Proto se predpokladd, Ze bude potieba prosazovat uspory
energie a zvysit vyuziti OZE v neziskové sféte (objekty rozpoctové

sféry, vefejna tcelova zafizeni, obecni objekty apod.) v navaznosti

na jiz exitujici dokumenty (krajské a mistni energetické koncepce,

programy snizovani emisf a imisi, tzemni plany apod.). Projekty
navrzené k podporte v ramci oblasti podpory je nutné nejdtive od-
borné vyhodnotit a posoudit jejich ptinos ke stanovenym ciliim

i jejich ekonomickou efektivnost. Pro sniZeni vysoké energetické

néro¢nosti Ceské republiky se ocekdvd, Ze se zvysi vyuziti odpad-

niho tepla a bude nutné se orientovat na spory energie v nezis-
kovém sektoru a v sektoru bydleni, kde je vysoky potencial nakla-
dové efektivnich reseni.

Az potud by bylo mozné souhlasit, ale vysledkem v3ech téchto
uvah by mélo byt vice nez programy v oblasti vétrné energie, slu-
ne¢ni energie, biomasy, vodni geotermdlni aj. energie; a v sektoru
energetické ucinnosti: kogenerace, hospodafeni s energii apod.
Vcelku Ize mechanicky - tak jak to ¢ini mnoho oficidlnich doku-
menti - tyto problémy rozepsat takto:

o Vystavba novych zafizeni a rekonstrukce stévajicich zatizeni
s cilem zvySeni vyuzivaini OZE pro vyrobu tepla, elektfiny
a kombinované vyroby tepla a elektfiny. Bude podporovino
zvy$eni kapacity OZE pro vytapéni objektii a ohtev teplé vody
v sektoru rozpoctové sféry s vysokym potencidlem ndkladové
efektivnich reSeni (napf. v obecnich objektech, ustavech soci-
alni péce, skolach, domovech dtichodcti, matefskych gkoldch
apod.). Dulezitym cilem je zvy$eni kapacity OZE pro vyrobu
elektrické energie.

o Realizace uspor energie a vyuziti odpadniho tepla u nepodni-
katelské sféry. Pro zvy$eni tspor energie jsou jako investi¢ni
podpora navrzena typové technicka opatfeni, zejména pod-
pora snizovani spotieby energie budov neziskového sektoru
prostrednictvim energeticky vyhodnéjsiho plasté budov a efek-
tivnéjsich systému distribuce energii. Podpora zateplovani pa-
nelovych domu nebude v ramci této oblasti podpory realizo-
vana (je soucasti Integrovaného opera¢niho programu).

» Environmentdlné Setrné systémy vytapéni a ptipravy teplé vody
pro fyzické osoby. Mezi vhodné a podporované aktivity nalezi
instalace obnovitelnych zdrojii energie zejména pro vytapéni
a ptipravu teplé vody, napt.: solarni systémy, kotle na biomasu,
tepelna ¢erpadla, vyuziti odpadniho tepla atd.

Pokud jde o formélni a verbalni vyjadieni potieb, Ize toto po-
vazovat za obsahové vycerpavajici vymezeni budouciho snazeni.

Stejné jako v jinych oblastech Zivotniho prosttedi i zde pre-
vlddd zaméfeni na ty postupy a technologie, které se zdaji byt
sjednoduché’, ,srozumitelné“ a proto ,efektivni. Zavedeme-li
do téchto uvah povinnost respektovat relevantni potteby prostredi,
ve kterém se maji tyto procesy odehravat, a tim je prostor krajiny
a zejména jeji ekologicka stabilita, prestavaji byt strategie jednodu-
ché, srozumitelné i efektivni. Jen pro ilustraci nékolik prikladii:

» instalace fototermickych systémii pro piipravu teplé vody
a dodavku tepla, resp. pro moznost ptfitapéni a instalace foto-
voltaickych systému pro vyrobu elekttiny je vZdy spojena s po-
trebou rozséhlych ploch, které samy o sobé vyzaduji pomérné
komplikovanou udrzbu a vysoké provozni ndklady, pokud
se nemaji stat nezivou soucasti prostieds;

» instalace tepelnych ¢erpadel pro dodavku tepla a pro pfipravu
teplé vody je zptsob, jak energii ziskat — pokud se vyskytuje
- a nikoliv kde ji ziskat;

» instalace kotli na biomasu a systému vyuZzivajicich biomasu
pro vyrobu elekttiny, pro dodévku tepla a pro piipravu teplé



vody, eventudlné v kombinaci s vystavbou centralni vyrobny
paliv, v¢etné technologické linky - toto je jasny zptisob pro
tradi¢ni vyrobu energie na bazi spalovani, ktery ma mnoho
zastancll jiz z toho davodu, Ze technologické postupy jsou
minulosti vyzkouseny, takze by nic nemélo stat v cesté k je-
jich realizaci. Doposud v8ak bylo vypracovano jen pomérné
malo studii, které by také hodnotily vliv na krajinu a na eko-
logickou stabilitu lokality, ve které se mé cely proces odehra-
vat. Soucasné je nutné zdiraznit pozadavek, Ze spalovanim
biomasy nesmi dojit ke zhor$eni kvality ovzdusi, coz v mnoha
pripadech zcela likviduje relativni ekonomickou vyhodnost to-
hoto zptisobu vyroby energie;

» instalace kogenera¢nich jednotek pro kombinovanou vyrobu
tepla a elektrické energie z biomasy, skladkového plynu, bio-
plynu apod. - pomineme-li problémy, které vznikaji s vyu-
zitim v disledku ¢asového posunu jednotlivych technologii
vyroby, a tim i sniZzeni mozZnosti uplatnéni ve sféfe spotteby,
jednd se o technicky vysoce ndro¢nd zafizeni, které 1ze uplatnit
pouze v nékterych specifickych oblastech, kde Ize manipulovat
se spotfebou jednotlivych typi energie;

> instalace vétrnych elektriren v podminkiach CR m4 mnoho
zastanci, ale také odpurcti, protoze se vzdy jednd o drasticky
zdsah do krajinného razu, pomineme-li i souvisejici negativni
environmentélni dtsledky, jako je vliv na snizeni biodiverzity
a dalsi, které doposud nebyly systematicky vyhodnoceny;

» instalace malych vodnich elektrdren by byla vysoce environ-
mentalné piinosnym zptisobem, pokud by organy schvalu-

Uvod

Zemské teplo je jednim z nejatraktivnéjsich zdroju obnovitelné
alternativni energie. Zdjem o né byl podnicen starostmi a akcemi
na omezeni emisi oxidu uhli¢itého a s tim spjatym globalnim otep-
lovanim. Vyuzivani takové energie neprovazeji ani dal$i neptiznivé
dusledky jako tfeba spalovani fosilnich paliv, a proto jde o energii
cistou a ekologickou. Geotermalni energie patifi podle jiné termi-
nologie k energiim alternativnim, do stejné skupiny jako energie
solérni, vétrnd, energie vyrabéna spalovanim biomasy a podle né-
kterych autorti i energie atomova.

Studiem zemského tepla se zabyva geotermika, jez je od-
vétvim geofyziky. Je to véda o tepelném stavu planety Zemé.
S geotermikou souvisi i studium radioaktivity zemského télesa, tj.
rozlozeni radioaktivnich latek v zemi, mnozZstvi tepla uvolnéného
jejich rozpadem, rychlost rozpadu, absorpce radioaktivniho zafeni
horninami a dal$i pridruzené procesy.

Podnétem ke zvy$enému zdjmu o geotermdlni energii bylo
i nékolik stadii ropné krize v druhé poloviné 20. stoleti i obavy
o vycerpani klasickych energetickych zdroji. Dal$im stimulem
byly i politické, administrativni i védecké akce, organizované
v obavach o nasledky globalniho oteplovani. Vyznam a prestiz ta-
kovych akei se zvysil na konci 20. stoleti a roste dodnes.

Geotermalni energie je ptirodni teplo Zemé, koncentrované
v rezervoarech hornin, obvykle nasycenych kapalinou. Ptitom
vznikd potencidlné vyuzitelny zdroj energie.

Geotermdlni energie je v nitru Zemé zachovéna po celou dobu
geologické historie. Podle nékterych autorti (Rummel a Kappelme-
yer, 1993) by ochlazeni 1 km? horké zemské kiry o 100 °C mohlo
dodavat elektrickou energii elektrarné s kapacitou 30 MW po 30

jici realizaci mély alespon elementdrni ekologické znalosti
a tyto promitly do podminek provozovani téchto zatizeni.
Bohuzel - mnozi se pfipady, kdy podminky provozu bud
nejsou respektovany provozovateli — a schvalujici organ
nema viili, ochotu, ¢i silu prosadit napravu, nebo jsou na-
staveny tak $patné, Ze umoznuji nespravné environmentalni
chovani provozovateltl. Tato zavislost na spravnich orga-
nech a jejich kvalit¢ bohuzel ovliviiuje nejen malé vodni
elektrarny.

A tak jedinym ekologicky nezdvadnym zptisobem feseni vy-
uziti OZE se stava instalace systému pro dodavku tepla, véetné
ptipravy teplé vody, pro dodavku elektfiny a kombinované vyroby
tepla a elektfiny s vyuzitim geotermalnich systémt, které nardzi
na odpor zejména z titulu kognitivni bariéry mnoha pracovniki
decisni sféry. Neznalost, neochota posuzovat problémy kom-
plexné, odmitani environmentalnich argumentt a dalsi, jsou nej-
vétsi prekazkou pro vyuzivani tohoto nejpfirozenéjsiho zptisobu
zajisténi energie v ramci OZE.

Proto je tato publikace urcena prevazné tém lidem, ktefi cha-
pou, Ze nas nasi potomci budou hodnotit také podle toho, do jaké
miry byly nase plany jen monoténnim opakovanim minulosti
a do jaké miry jsme byli ochotni na sebe prevzit odpovédnost
i za budoucnost (a jeji potieby) a feSeni zalozit na vyuziti techno-
logii budoucnosti.

RNDr. Jan Kender,
teditel odboru ekologie krajina a lesa MZP

let. Dosavadni vyuziti geotermalni energie elektrarnami je jen cca

5800 MW a dalsich priblizné 11 000 MW je vyuzivano z teplych

vod pro vyhfivani a balneologické tcely.

Puavod zemského tepla, jeho hromadéni a vztahy k okolnimu
prosttedi, to jsou predevsim problémy geologické. Geologie, jak
zndmo, se zabyva predev$im historii Zemé a piirodnimi procesy,
které po toto dlouhé obdobi probihaly. Zkouma viak i pochody
soucasné a podle hesla ,,soucasnost je klicem k minulosti“ se snazi
porozumét geologickym procestim geologické historie. Moderni
geologie se dokonce snazi, a to s uspéchem, posoudit, jak budou
geologické procesy vypadat v blizsi i daleké budoucnosti. Plati to
i pro geotermiku. Pokud jsou geotermdlni systémy ¢inné v sou-
Casnosti, Fikdme jim recentni. Mnohé podobné systémy byly ak-
tivni béhem dlouhé geologické historie a pokud je rozpoznime,
fikdme jim fosilni. Nékteré z nich jsou staré i miliardy let, pfesto
po nich mohly ztstat po ztetelné stopy. Podle jejich geologickych
zdznamu dokonce muzeme soudit, Ze v urcitych geologickych ob-
dobich a nékterych oblastech se na povrchu a nehluboko pod nim
projevovaly intenzivnéji nez dnes. Stopy jejich existence v rtiznych
geologickych obdobich jsou hlavné tyto:

a) uloZeniny travertint nebo kfemitych sintra,

b) mnoho typti hydrotermélnich rudnich lozisek,

¢) dalsi stopy hydrotermalnich procest, jako metasomaticka do-
lomitizace, silicifikace, kaolinizace a dal$i pfemény, u nichz
byla potvrzena tloha horkych vod,

d) pritomnost starych otevienych a vyhojenych puklin, vyplné-
nych minerdly, tvofenymi za zvy$ené teploty. Nejcastéji kfeme-
nem a kalcitem, av8ak i barytem, sideritem, ankeritem, zeolity
i jinymi mineraly,
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e) pritomnost specidlnich proterozoickych stromatolitt, sedi-
mentd bakteridlniho a fasového puvodu, u nichz se pfedpo-
klada, ze se tvotily kolem podmotskych horkych prament.

NiZe se budeme zabyvat i klasifikaci recentnich a fosilnich geo-
termadlnich systému, a to podle jejich geologické pozice, hydrolo-
gického rezimu a typu prenosu tepla.

Z hlediska potencidlniho vyuziti tepelné energie se uziva ter-
minu geotermdlni rezervodr. Primdrné je totiz tepelnd energie
v zemské kiife vice ¢i méné rozptylena a k jeji koncentraci je tieba
vyuzit schopnosti vody ¢i pary, aby se nahromadila do jednoho
mista, tedy geotermélniho rezervoaru. Pohyb vody ¢i pary nebo
obou je podminén rozdilem hustot mezi sestupujici chladnéjsi me-
teorickou vodou a vystupujici vodou ohtatou. Pfi procesu akumu-
lace geotermdlni energie hraje zna¢nou roli pérovitost (porézita)
a propustnost (permeabilita) horninového prostiedi.

Jiné vyuziti zemského tepla je z tzv. ,,suchych hornin“ (znamé
pod terminem HDR - Hot Dry Rock - horkd suchd hornina). Jsou
fe$eny dva systémy, jednak pfimé vyuziti masivu ,,suchych® hor-
nin a jednak soustfedéného vystupu zemského tepla na drcenych,
puklinovych a podobné oslabenych zénach (FHR - Fractured Hot
Rock - teplo z rozpukanych hornin).

V obou prtipadech je pohyb a akumulace zemského tepla za-
sadné ovlivnén otevienosti, nebo uzavienosti geologickych a hyd-
rogeologickych struktur.

Historie vyzkumu a vyuziti geotermalni
energie

Tak, jak je nejasné datovani prvnich zprédv o starych méfe-
nich teploty pod zemskym povrchem, jsou i rozporuplné soucasné
udaje o poditcich védeckého vyzkumu zemského tepla. Vime,
Ze jiz starovéci prirodovédci a filozofové psali o podzemnim ohni.
Ze sttedovékych kronik Ize vy¢ist, Ze napt. v kutnohorskych stii-
brnych dolech nékolik set metrt pod povrchem byly teploty mno-
hem vy3si neZ na povrchu. Dalsi udaj z ¢eského tizemi napovida,
ze v ptibramském dole Vojtéch, kde se poprvé na svété v roce 1873
prorubali hloubéji nez 1000m pod povrch, byly teploty padesa-
tistupnové.

Casto se uvadi, ze prvni znamou zminkou o védeckém méreni
teploty pod povrchem je pojedndni J. J. D. Maurama, ktery se sna-
7il pfesné zaznamenat teploty v anglickych dolech v roce 1733.
Bohuzel se udaje o namérenych hodnotach nezachovaly. Ojedinéla
je zminka W. Arnolda (1973) o tom, Ze prvni védecka méteni tep-
lot v dolech pochazeji z Bariské Stiavnice. V roce 1630, kdy byla
znama spiSe pod némeckym jménem Schemnitz a madarskym
Selmecbanya, navstivil taméj$i doly francouzsky astronom a fyzik
J. B. Morin a podle vlastniho pozorovéani doslova napsal, zZe s kaz-
dymi padesati metry hloubéji stoupd teplota o 1 °C.

Zminime se i o zndmych hypotetickych tvahach, které poci-
taly s ptivodné zhavou Zemi, jez postupné vychladala. Pokud byly
na pocatku teploty zemského télesa podobné jako na Slunci, tj. ko-
lem 6000 °C, lze pry vypoditat stafi Zemé podle rychlosti vychlad-
nuti télesa do teplot soucasnych. Pokousel se o to napt. francouz-
sky matematik a fyzik Jean B. Fournier (kolem roku 1820). Ten
ve svych vypoctech dokonce uvazoval hodnoty tepelné vodivosti
hornin Zemé a vychdzel z primérni teploty, kterd méla odpovidat
teploté Slunce.

Podobnou metodu pouzil William Thomson, znamy pod jmé-
nem lord Kelvin. Upfesnil star$i metody a vyslo mu, Ze Zemé je 20
milioni let stard, pozdéji vSak vypocet upravil na 100 milion let.

K revoluci v nazorech doslo pti objevu ptirozené radioak-
tivity na konci 19. stoleti. V roce 1903 upozornil J. Joly na to,
ze se do vyse uvedenych vypoctid musi zahrnout teplo vznikajici
rozpadem radioaktivnich prvki. Podobné uvazoval lord Rayleigh
(vlastnim jménem R. J. Strutt), jenZz v roce 1906 doplnil vypocty
o udaje o koncentracich radioaktivnich prvki v kafe.

Vyznam rozpadu radionuklidd pro vypocet tepelné energe-
tické bilance Zemé je tak obrovsky, ze mu niZe vénujeme specialni
kapitolu.

Sledujeme-li vyuzZiti geotermdlni energie, vracime se az do sta-
rého Rima, kde vytépéli své termdlni 14zné ptirodni teplou vodou,
a to nejen v Italii, ale i v dneSnim Némecku, Francii, Spanélsku,
Recku, Turecku a dokonce i Anglii. T nékteré civilizace na Blizkém
vychode¢ (Jihozapadni Asii) vyuzivaly termdlni prameny, zpravy jsou
i z Délného vychodu, jak z Ciny, tak z Japonska. Od roku 1888 pou-
zivali lidé na Islandu teplou vodu k vytdpéni sklenikd, od roku 1928
bylo hlavni mésto Rejkjavik postupné zasobovano teplem z geoter-
malnich zdroji. V roce 1827 navrhl Ital Francesco Lardelel vyuziti
prehiaté pary z fumarol v Toskané na vyrobu kyseliny borité, coz
zfejmé bylo prvni priimyslové vyuziti geotermdlni energie. V roce
1904 na stejném misté Ital Pierro Ginori Conti rozsvitil pfirodni
tepelnou energii 5 Zarovek. O nékolik let pozdé&ji, v roce 1912 byl jiz
v provozu generdtor o kapacité 250 kW elektrické energie.

Svou historii ma i historie praktickych metod k vyuziti tepelné
energie. V literatufe se zde znovu objevuje Rakousko-Uhersko,
tentokrate jeho chorvatské tzemi, kde pry probihalo méfeni teplot
pod povrchem prospekénim zpisobem jiz v roce 1906. Po tomto
roce viak podobnych tdaji rychle pfibyvalo, nebot méfeni tep-
loty pod zemskym povrchem bylo i soucasti priizkumt na ropu
a zemnfi plyn.

Planeta Zemé v kosmickém prostoru

Soucasti tepla Zemé je kosmické teplo, doddvané Zemi v sou-
vislosti se vznikem nasi slune¢ni soustavy. Tak jako u ostatnich
kosmickych téles tvori horniny jakysi ochranny obal, ktery brani
rychlému uniku z vnitfnich &asti a tim jejich celkovému prochla-
zovani.

Slunce je zdrojem veskeré energie, kterou Zemé ptijima z Ves-
miru. Na Zemi v$ak prichazi jen zlomek slunecni energie, i kdyz
Slunce samo, jeZ si vytvari svou energii jadernou syntézou, vyza-
fuje v kazdém okamziku obrovské mnozstvi energie. Tim se vSak
ochuzuje o miliony tun své hmoty. Slune¢ni energie je spjata s ter-
monukledrnimi reakcemi, pii kterych se vodik méni na helium.
Teplo na slune¢nim povrchu je kolem 6000 °C, zatimco v nitru ma
Slunce az neuvétitelnou teplotu kolem 15 miliont °C. Zemé¢ jako
planetdrni téleso je téz dotovana teplem ze slune¢niho zéfeni (viz
str. 11). Srovndme-li povrch Zemé s pfisunem slune¢ni energie
s hodnotou 0,35 W.m™2, pak lze mnozZstvi tepla ze slune¢niho z4-
fen{ pro Zemi charakterizovat hodnotou Q=25 miliont MW.

O struktute a slozeni zemského télesa mame dostatek speci-
alnich publikaci a proto se témito otazkami nemusime podrobné
zabyvat. Zminime se jen o hlavnich vrstvach, obklopujicich zem-
ské jadro a pripojime stru¢né jejich fyzikalni a petrologickou cha-
rakteristiku.

Postupujeme-li od stfedu Zemé ven, méame napied jadro, né-
kdy geofyziky jesté délené na vnitini a vnéjsi jadro. To zasahuje
do vzdalenosti 3500km od stfedu Zemé. Déle od sttedu Zemé je
plast, ktery se déli na spodni a svrchni. Vnéjsi slupku zemského
télesa tvori zemskd kiira, tlustd od 6km pod ocedny az po 70km
na pevniné pod nejvy$imi pohotimi; v Cechdch ma mocnost 30-



34 km. Rozeznavame dva typy zemské kiiry, méné mocnou ocedn-
skou a mocnéjsi, navic s granitovou vrstvou, kontinentalni.

V nitru Zem¢ je dostatek geotermalni energie, jeji zdroje jsou
ovSem dosazitelné jen ve svrchni ¢asti zemské kary. Podle odhadut
je v nejsvrchnéjsi tiikilometrové vrstvé zemské kure zakonzervo-
vano teplo jak v hornindch, tak ve vodé i pare v mnozstvi, které by
stacilo pokryt spotfebu lidstva nejméné na 100 000 let.

Tepelné pole Zemé je charakterizovano nékolika zakladnimi
parametry:

- geotermdlnim stupném

- teplotnim gradientem grad T
- hustotou tepelného toku q
- tepelnou vodivosti hornin k

Tyto parametry jsou v podrobnostech popsany v nasledujicim
textu. Charakteristika jednotlivych zemskych sfér je uvedena v ta-
bulce 1

Tabulka 1
km od povr- | skupenstvi hustota | teplota °C
chu Zemé
Vnitfni | 6370-4980 |pevné 12g.cm™ | 4000-4700
jadro
Vnéjsi 4980-2900 | kapalné 10g.cm™ | 3500-4000
jadro
Spodni  |2900-600 pevné 5,5g.cm™ | 1000-3500
plast piip. plastické
Svrchni | 600-25 pevné 3,5g.cm™ |pod 1000
plast prip.plastické
Ocednskd | 12-6 pevné 3g.cm™  |pod 1000
kira
kara 70-0 pevné 2,7g.cm” | pod 1000

Z hlediska tepelného rezimu zemského télesa je dilezité téz
slozeni jednotlivych zemskych vrstev, jelikoz riizné minerdly a tim
i horniny maji rtiznou tepelnou vodivost. Bohuzel nemame moz-
nost ptimo studovat vzorky z celého zemského télesa. Odkryvy,
s jedinou vyjimkou, ndm umoznily poznat pouze kontinentalni
a ocednskou kiru. I s témi nejhlub$imi vrty na tom nejsme lépe.
Zminéna vyjimka se tykd Kajmanského ptikopu v Karibském
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mofi. Na jeho strmé sténé jsou odkryty nejen nejspodnéjsi ¢asti
oceanské kury, nybrz i nejsvrchnéjsi plast, jehoz petrologické slo-
Zeni lze charakterizovat jako peridotity a dunity, tzn. horniny,
tvofené prevazné minerdlem olivinem. K bliz§i charakteristice
spodnéjsich casti kury a svrchniho plédsté pomohou i xenolity,
coz jsou kusy hornin, vytrzené z hloubky vystupujicim magma-
tem a vyvrzené vulkanickymi procesy. Jinak na sloZeni hlubsich
zemskych partii mizeme soudit podle pribéhu a rychlosti ze-
méttesnych vln i podle celkového chovani zemského télesa jako
planety. K poznatkim muze pfispét i slozeni meteoritil. Z toho
odvodime hustotu prostiedi i jeho skupenstvi. Plati to pro zem-
ské jadro a pldst. Vnitini jadro je ziejmé tvofeno slitinou Zeleza
a niklu s mens$im mnozstvim, odhadem 8 az 12 % lehkych prvk,
zejména siry. Vnéjsi jadro je podle charakteru seizmickych vln ka-
palné. U zemského plasté soudime, Ze s hloubkou pod povrchem
vlivem rostouciho tlaku jsou horniny téz$i a téZsi, z minerélu o tés-
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néjii krystalografické mrizce a vétd hustoté. Rada modeld pred-
kladd razné moznosti, nejpravdépodobnéjsi je peridotitové a du-
nitové slozeni svrchniho plasté a perowskitové plasté spodniho.
S hloubkou ptibyva minerdalu olivinu na tkor pyroxenu. Slozeni
kiry je v podstaté¢ dobie zndmé, az na nékteré sporné otazky.
Zasadni jsou rozdily mezi kontinentdlni a ocednskou kiirou.

Rozdil je v mocnosti a pfitomnosti tzv. granitové vrstvy v konti-

nentdlni kafe. Kontinentalni kira je mocna od 30 do 70km, nej-
mocnéjsi je pod horskymi pdsmy a na geologicky nejstabilnéjsich
¢astech. Nazev granitovd vrstva neznadi, ze by byla tvorena pouze
granitem, ale muze sestdvat z riznych hornin fyzikdlné granitu
podobnych, tzn. i ze zpevnénych sedimenti a metamorfovanych
hornin, jako rul a svorii. Spodni ¢asti kontinentdlni kiry jsou ba-
zaltové. Granitova vrstva je oddélena od bazaltové Conradovou
diskontinuitou, ktera je sice sledovatelnd podle pribéhu zemé-
ttesnych vln, ale neni souvisld, nékde je dokonce velmi nezfetelna.
Ocednska kiira je bazaltova a mocnd od nékolika do 12 km, misty
i 15 km. V nejsvrchnéjsi ¢asti je tvorena nezpevnénymi sedi-
menty, pod nimiz jsou sedimenty zpevnéné. Pokud sedimentarni
vrstva chybi, jsou na povrchu bazalty. Jejich svrchni polohy maji
charakter zil a polstafovych lav, ve spodni ¢asti jsou to intruzivni
ekvivalenty bazaltd, tzn. gabra. Podle nékterych nazori jsou spolu
s gabry ve spodni ktife i metamorfované horniny, odpovidajici ze-
lenym bridlicim.

Fyzikélni hranice mezi kiirou a plastém jsou ostré, diskontinu-
itni, a proto se nazyvaji Mohorovi¢i¢ovou diskontinuitou (zkratka
Moho, ¢i jesté lépe M). V mistech, kde dochdzi k pohybtim a re-
aktivaci procestl, je hranice nezfetelnd a misi se korovy materiél
s plastovym. K tomu dochdzi hlavné pod riftovymi zénami, jak
na kontinentu, tak v ocednu. Ve svrchnim plasti, v hloubkédch 80
az 120km je vrstva, kde jsou horniny ziejmé v poloplastickém
stavu, jak bylo pozorovdno podle zpomaleni seizmickych vin.
Proto se ji fikd low velocity layer, tj. vrstva o sniZzené rychlosti vin.
Je pravdépodobné, ze pravé tato vrstva je prostfedim, podle kte-
rého se pohybuji desky. Dochazi zde ov§em k mirnému zmateni
pojmu. Pevnd soudast, tj. celd zemska kiira s ¢asti svrchniho plasté,
véetné vrstvy se snizenou rychlosti vln, az do zminéné hloubky
80-120km, se nazyvé litosféra. Proto neni spravné, jak se to
mnohdy dél4, postavit rovnitko mezi zemskou kiirou a litosférou.

Toto je velmi zjednoduseny popis schématu zemského télesa
s celou jeho pestrosti, dokazujici, jak jeho heterogenita ovliv-
fuje teplotni rezim. Teplotu na zemském povrchu zndme docela
presné a vime, Ze kolisd od —90 °C do +60 °C podle klimatického
pasu. Vliv slune¢niho zéteni zaséhne mélce pod povrch, nejcastéji
do hloubky 2 az 5m, na poustich az do 20 m. Pod touto hloubkou
je pfechodna zéna a teprve pod ni se projevuje vystup zemského
tepla a rust teploty je charakterizovan teplotnim stupném a gradi-
entem (viz str. 7).

Teplo jadra Zemé, které se dostane az k zemskému povrchu,
odhadujeme na 300.10° MW.rok!, coz je o nékolik fada vice
nez mnozstvi energie dodédvané prirodnimi i umélymi procesy.
Obvyklé hodnoty ristu teploty do hloubky pod povrch jsou na-
ruSeny mnoha anomaliemi, hlavné u okraju desek s vystupujicim
magmatem, tektonickych poruch, jez zasahuji hloubéji pod po-
vrch az do svrchniho plasté a riznou vodivosti hornin.

Znalosti o pohybu tepla ve vétsich hloubkach pod povrchem
Zemé nejsou prakticky ovéfeny a jsou odvozovany podle obec-
nych zékonitosti a z¢4sti podle vyhodnocovani geofyzikdlnich
méfeni, hlavné rychlosti zeméttesnych vln a jejich lomu. P¥ima
méfeni byla mozna jen na nékolika mistech kontinentdlni a oce-
anské ktiry a v ramci loZiskového prazkumu loZisek ropy a plynu,
ov$em jen do hloubky 11 km. Témito vrty byly nékteré modelové
vypocty a hypotézy upfesnény. Nékteré poznatky jsou spjaty s po-
zorovanim teploty magmatu, jeho slozenim a predpokladem roz-
taveni hornin v rtiznych hloubkach. Novéj$i poznatky umoznuji
srovndni se slozenim meteoritt a vysledky kosmického vyzkumu.

Podrobnéjsi ptima sledovani teplot v riiznych zemskych struk-
turach se provadi do hloubky 4-5km pod povrchem v ramci pro-
gramu vyuZziti geotermalni energie.
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Fyzikalni charakteristika tepla

Teplo je energetickym projevem pohybu malych dcastic
hmoty. Mirou téchto pohybu je kinetickd energie. Tepelna
energie je z fyzikdlniho hlediska ve své podstaté vinénim. Je
to neusporadany pohyb molekul, které proudi z teplejsich mist
k chladnéjdim. Cim je téleso teplejéi, tim se jeho atomy a mo-
lekuly pohybuji rychleji. Ruzné chovani latek pti zahtivani
se nazyva specifické teplo. Hodnota specifického tepla je zavisla
na stavu hmoty, jako hornin, kapalin a plynd, dile na tlaku.
Specifické teplo nékterych pevnych létek se zvétSuje se stoupa-
jici teplotou. Specifické teplo tuhych latek md piiblizné shod-
nou hodnotu ¢ = 6,2 cal/g.grad, specificka teplota kapalin je jen
malo zévisla na teploté, specifickd teplota plynt je vétsinou kon-
stantni, vyjimkou je v8ak oxid uhli¢ity, jenz se vyrazné méni jak
se zménou teploty, tak tlaku.

Termodynamika studuje teplo jako jednu z energii. Obecné
plati zdkon o zachovani energie, coz znamena, Ze energie nemuiize
byt vytvorena, ani nemiiZe zaniknout. MiiZe jen prechdzet z jedné
podoby do druhé. Jakykoli druh energie, tj. tepelnd, elektricka,
magnetickd i mechanicka, mtize byt pfeménén na teplo. Tepelnou
energii nelze v3ak beze zbytku preménit v jiné druhy energie,
vzhledem k tomu, ze maji latkovou entropii a nedovoluji iplnou
premeénu energie. Pro absolutni nulovou teplotu 0 stupnt kelvina
(K =-273,15 °C) je entropie teoreticky rovna nule.

Zakladni jednotky ve vztahu k teplu

V teoretickych i aplikovanych pracich o geotermdlni energii
se pouziva fada jednotek - veli¢in - a to star$ich i novéjsich, ofi-
cidlnich i neplatnych. JelikoZ v tomto pojednani ¢erpame ze rady
zdrojti, nepfepocitavame tidaje na jedinou jednotku. Proto pokla-
dame za nutné pripojit tabulku prepocti.

Vykon - mnozstvi préace vykonané za jednotku ¢asu. Jednotkou
SI je watt. Watt (W) je vykon, pfi némz se rovhomérné vykona
prace 1 joulu za 1 sekundu.

Watthodina (W.h'!) = jednotka préce (energie). Je definovéna
vztahem 1 Wh = 3600 J.

Nasobki watthodiny, hlavné 1 kW.h (kilowatthodina), se bézné
uziva v energetice.

Tabulka 2
Zakladni veli¢iny a jejich prepocty
Veli¢ina Jednotka SI Vztah k zakladnim,
nazev popi. jinym jednotkam
a znacka SI
Sila newton Nm.kg.s2
Tlak pascal PaN.m? =m.1 kg.s2
Préce, energie joule JN.m = m?kg.s2
Vykon, tepelny tok | watt W J.st = m%kg.s

Kalorie (cal) je dtive uzivand jednotka energie, vyjadiuje energii
tepelnou (teplo), 1 cal = 4,1868 J.

Erg je stard jednotka pro praci a energii, rovnd se 1 J.

Erg.s’! je stard jednotka pro vykon, rovnd se 1 W.

Stupen Celsia °C pfti prepoctu na kelvina (K) pouZijeme prepoctu
T/K=1t°C + 273,15,

opacné, pti prepoctu kelvina na Celsia: t/°C = T/K - 273,15.

Prevodni vztahy:

1cal =4,1868]

1Jsl=1W

1 Wem™ = 1012 pW.m™3

1 cal.cm?.s7! = 4,1868.10'? yW.m™3

Prenos tepla

Teplo na Zemi proudi od mist teplejsich k chladnéjsim
a ze zemského povrchu je tepelnd energie vyzafovana do atmo-
sféry.

Tepelnd energie se $ifi v prostfedi dvéma zptisoby, vedenim
(kondukci) a proudénim (konvekei).

Vedeni (neboli kondukce), spociva ve vzijemném pusobeni
¢astic hmoty, tj. molekul, pti kterém dochdazi k vyrovnani jejich
tepelné energie. Mista o vétsi kinetické energii molekul, tedy mista
teplej$i, predavaji energii mistim chladnéj$im, a tim se samy
ochlazuji. Chladnéjsi mista se ohfivaji tak, Ze kineticka energie je-
jich molekul roste. Latky, které jsou $patnymi vodi¢i tepla, se ozna-
¢uji jako tepelné izolatory, latky s dobrymi vlastnostmi prendseni
tepla jsou vodice tepla.

Proudéni (neboli konvekce) probihd, dostanou-li se do po-
hybu hmotné celky vétsi nez molekuly. V podstaté jde o pfenos
tepla tekutinou nebo plynem. Dochézi k nému bud jen rozdilem
hustoty tekutiny, napf. pfi jejim lokalnim zahfivani a tim vy-
rovnavani teplot. Podzemni voda se v hloubce ohfiva a stoupa
a na povrchu se miiZe objevit jako teplé prameny, ¢i dokonce
gejziry. Pokud tlak a teplota dovoli, méni se voda v paru. Nékdy
se vody a péary k povrchu nedostanou a tvoti pod povrchem ne-
stabilni systémy, zvlasté je-li v jejich nadlozi zvoden s chladnou
vodou. Geotermalni systémy, kde se $ifi teplo proudénim, jsou
typické pro vulkanické oblasti, kde jsou horniny v plastickém
stavu. Takové soucasné geotermalni systémy jsou obvykle geolo-
gicky pomérné mladé.

Kondukece je typicka pro télesa pevna, konvekce pro kapaliny
a plyny. V pevném zemském télese probiha hlavné kondukce, za-
timco v zemském plésti konvekce. Plastické, teplem zméklé hor-
niny plasté mohou téci a pohybovat se v podobé obrovskych kon-
vekénich proudi.

Teplo se prevadi téz formou zativé energie rtiznych vinovych
délek. Kazdé téleso totiz preménuje ¢ast své energie na zéfivou
a je-li toto zareni pohlceno hmotou, pfeméni se v energii kinetic-
kou, v podstaté v teplo.

Prenos tepla vodou

Teplé vody jsou dvojiho piivodu. Meteorické vody jsou pu-
vodné vody pochdzejici z atmosférickych srazek, zdrojem vod
juvenilnich je magma, z né¢hoZ pti vystupu unika voda, ptipadné
i s parou. Metodami izotopové geochemie bylo dokazéno, Ze teplé
vody geotermalnich systémi jsou téméf vyluéné meteorického
ptuvodu. Nékolik kilometrtt pod povrchem se podzemni vody
ohfivaji az na teplotu 200 °C i vyssi, jejich varu v8ak brani vysoky
tlak. Pokud tlak klesne, voda se vafi a unika para. V geotermalnich
systémech na oceanském dné jsou vody ptvodu oceanského, které
po ohtati v hloubce vystupuji na povrch jako tzv. ¢erni a bili ku-
faci (black, white smokers) na riftech stfedoocednskych hibeta
i na ruznych aktivnich tektonickych poruchach i v oblasti pod-
motskych hor.



Prenos tepla plyny

Podle novéjsich poznatkd maji kromé vody v pfenosu tepla
urcity vyznam i plyny, hlavné oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity ma spe-
cifické charakteristiky pro rtazné tlaky a teploty. Tak naptiklad pti
zvy$ovani teploty zvétSuje sviij objem az padesatindsobné a pro-
nika pak velmi rychle i do malych volnych prostor v zemské kite
a k povrchu. Tento proces pak muze strhavat i zrychlovat vystup
zemského tepla z vétsich hloubek. Na fadé lokalit s vystupem CO,
byly pozorovany V. Myslilem (2002) i dvojnasobné hodnoty tepel-
ného toku ve stejnych typech hornin oproti mistim bez tohoto

plynu.

Geotermicky stupen a tepelny gradient

Méfeni teplot v dolech i ve vrtech i modelové vypocty,
umoznily charakterizovat tzv. geotermicky stuperi. Je to pocet
metrt, o ktery musime sestoupit pod povrch, aby teplota stoupla
o 1 °C. Je ovSem nutno pocitat s tzv. neutralnim pasmem blizko
povrchu, kde se teploty neméni a jsou ovlivnény vnéjsimi vlivy.
geotermického stupné je 33m, coZ znamend, Ze s rostouci sto-
metrovou hloubkou se zvysuje teplota o 3 °C, s tisicimetrovou
0 30 °C. Je to ovsem hodnota priimérnd, o jejiz platnosti néktefi
autofi v posledni dobé pochybuji. Argumentuji totiz tim, Ze rist
teploty s hloubkou byl méfen hlavné v tektonicky aktivnich
oblastech s aktivni sope¢nou ¢innosti. Tam totiz geotermicky
stupenl byva niz$i nez 10 m, mnohdy je$té méné, napi. na Sici-
lii pouhych 5 m. Nizky geotermicky stupen byva i v oblastech
se snadno oxidujicimi rudnimi i nerudnimi lozisky. V nékterych
hnédouhelnych péanvich je také kolem 5 m. Naopak, na stabil-
nich Stitech a platformach bez mladé sope¢né Cinnosti roste
az do 100 m. Z takovych oblasti mame totiz daleko mensi po-
¢et méfeni. Prikladem je africky, brazilsky a indicky §tit, kde
se skute¢né geotermicky stupen blizi stovce metri, jak bylo po-
zorovano v jihoafrickych a indickych zlatych dolech, hlubokych
i3 km.

Kromé geotermického stupné je definovan i geotermicky gradi-
ent — tepelny gradient, coz je vertikalni gradient teploty v zemské
kare. Vyjadfuje se v setinach a desetinach stupnii Celsia na metr
hloubky. Jeho hodnota kolisd v rozmezi 0,01 az 0,1 °C na metr ros-
touci hloubky.

Teplotni tdaje z hloubek vétsich nez dosazitelnych technic-
kymi pracemi spocivaji na geofyzikdlnich modelovych vypoétech.
O pramérném rustu teploty s hloubkou v globalnim métitku je
mezi autory celkem shoda. Shoda je i v tom, Ze pod ocedny v oce-
anské kirte roste teplota s hloubkou rychleji nez v kife kontinen-
talni. Vyjadfuje to nase tabulka:

Tabulka 3.
Rist teploty s hloubkou v kontinentdlni a ocednské kure

Hloubka pod Teplota ve °C

povrchem uprostied kontinentu | uprostfed ocednu
50km 500 750

100km 750 1100
200km 1100 1600

300 km 1200 1650

400 km 1400 1750

Prima méfeni riistu teploty s hloubkou byla provedena v mnoha
hlubokych vrtech. Ptikladem je i projekt ultrahlubokého vrtu KTB
v Horni Falci u méstecka Windischeschenbach nedaleko od ¢eskych
hranic. Pfedpovéd rustu teploty vychdzela z méteni v mélkych okol-
nich vrtech, kde dosahovala hodnota tepelného toku 60 mW.m™
(Burkhard et al. 1989). Av8ak ve vrtu samotném odpovidal teplotni
gradient - hodnota tepelného toku 80 mW.m2. To mélo daleko-
sahlé technické dusledky. Kritickd izoterma 300 °C tak byla posu-
nuta o vice nez 2km blize k povrchu, coz zpusobilo, Ze planované
hloubky 12km nebylo mozno dosédhnout. (Soffel et al. 1992).

Béhem praci, ptidruzenych k projektu KTB, byl pocitan
rust teploty s hloubkou, hlavné s ohledem na hranici kiira/plast.
Modelové vypocty zjistily teplotu 500-550 °C na této hranici
v hloubce 35-40km ve stabilnich ¢astech Ceského masivu, na-
proti tomu mezi 600 a 700 °C v hloubce 30-35km v aktivnich
oslabenych zénach a nedaleko od naseho tzemi v panonské panvi
v hloubce 30km dokonce 800 °C (Cermak et al. 1991).

Modelové vypocty rustu teploty s hloubkou jsou graficky vy-
jadreny na obrazku 1, a to pro moldanubikum, Krusné hory a ces-
kou kfidovou panev.

Obr. 1 Geotermdlni model hloubkovych teplot v fezu Ceskym masi-
vem od JZ k SV.

-MLS —— MOL f CBP i BCB —+- SUD —}—FSM —
Teplota (st.C)
-300 -200 100 0

o T T T T 100 T

hloubka (km)
> 5 &
<
3.

Geotermalni model hloubkovych teplot v fezu Ceskym masivem od JZ k SZ

MLS - Alpska molasa, MOL - moldanubikum, CBP - Centrdlni
pluton Ceskomoravské vrchoviny, BCB - ceskd kiidovd pdnev, SUD
- lugikum (oblast Sudet), FSM - predsudetskd monoklina.

Pro moldanubikum je vypocitano rozmezi teploty v hloubce
70km na 600 az 750 °C, pro Krusné hory az 900 °C a pro ¢eskou
kiidovou panev necelych 1000 °C ve stejné hloubce.

Tepelny tok

Tento termin patfi v geotermice k nejuzivanéj$im, nebot jeho
hodnota vyjadfuje mnozstvi tepla, které prochazi jednotkou plochy
za jednotku ¢asu. Tepelny tok vyjadfujeme v hodnotéch mW.m2.
Diive se tepelny rok vyjadfoval v jednotkach cal.em™2.s!, nékdy
iv HFU (tj. Heat Flow Units).

Z hodnoty tepelného toku lze ¢aste¢né odvodit rychlost ristu
teploty s hloubkou, netika v$ak nic o ptvodu tepla. V geotermice
je hodnota tepelného toku nesmirné diilezitym indikatorem, a to
nejen z hlediska vyuziti geotermalni energie, nybrz i z hlediska ge-
ofyziky a obecné i geologie. Hodnotu tepelného toku lze konfron-
tovat s geologickymi i geofyzikdlnimi daji, coZ prozradi mnoho
o slozeni hlubsich pater zemské kiry i o celkovém geologickém
vyvoji. Z hlediska vyuziti geotermalni energie jsou potencialni
moznosti hlavné tam, kde je vysoka hodnota tepelného toku, coz
téz znamena v mistech, kde jsou v malych hloubkach pod povr-
chem zvy$ené teploty.

Na zemském povrchu je rozmezi hodnot tepelného toku,
az na vyjimky, mezi 30 a 120 mW.m"2 Stfedni hodnota, vypoéi-
tané z nékolik desitek tisic méfeni, je 70 mW.m2. Kolem ¢innych
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sopek, vyront horkych vod, muaze vSak byt ¢islo mnohem vyssi,
az nékolik tisic. Uvedenou stfedni hodnotu najdeme v geologic-
kych a geofyzikilnich kompendiich i ve specidlnich pfiruckéch.
Nové néktefi autofi upozornuji na to, ze sttedni hodnota je zfejmé
lejsich® oblastech, tam, kde jsou vyhlidky k vyuziti geotermdlni
energie. Na stabilnich ,,chladnégjsich” $titech a platformach je mé-
feni méné. Obecné plati, Ze na stabilnich ¢astech zemské kury,
hlavné na $titech a platformach, véetné starych orogénd, je hod-
nota tepelného toku nizsi. Naopak v mladych orogénech, ¢astech
zemské kiiry s aktivnim vulkanismem a silnou seizmicitou, jsou
hodnoty vyssi. Je viak cela fada vyjimek, hlavné v ptipadech, kde
jsou oZiveny star$i ¢asti zemské kuary mladou tektonikou a pri-
padné i neovulkanismem, tj. tfetihorni a ¢tvrtohorni sope¢nou
¢innosti. Prikladem takové reaktivované kiry s vy$§imi hodno-
tami tepelného toku je v Ceském masivu Podkrugnohoti. Riftové
z6ny, tj. reaktivovand pasma se silnéjsi seizmickou i vulkanickou
¢innosti a znaky rozpindni kiry, maji obvykle vysoké hodnoty
tepelného toku. Plati to jak pro pevninské, tak ocednské riftové
z6ny. Vztahy mezi tepelnym tokem a mocnosti zemské kury jsou
ztetelné — mocnéjsi zemska kiira znamena niz$i hodnoty tepelného
toku. Ocednskd kura vykazuje v praiméru vys$si hodnoty tepelného
toku nez kontinenty a hodnota tepelného toku roste od starsich
¢asti kary k riftim na stfedooceanskych hibetech se sou¢asnym
vulkanismem. Vysoké hodnoty tepelného toku jsou i na porucho-
vych zdéndch, tzv. transformnich zlomech.

Vezmeme-li praimérnou hodnotu tepelného toku pro celou ze-
meékouli, q = 50 mW.m?, pak na celém zemském povrchu uniké
priblizné 0,25 miliontt MW, coz je asi 10krat méné nez dodava
Zemi Slunce (viz str. 11).

V tabulce 4 jsou uvedeny typické hodnoty povrchového tepelné-
ho toku v Ceském masivu a zdpadni ¢4sti Karpatské soustavy.

Tabulka 4.

Hodnoty povrchového tepelného toku v Ceském masivu a zapad-
ni ¢asti Karpatské soustavy (Marugiak — Cermék, 1998, z knihy
Ibrmajer — Suk et al. 1989)

Geologicka jednotka Tepelny rok (mW.m2)
Cesky masiv minimum | maximum | pramér
moldanubikum 25 72 54
Barrandien 44 92 60
Krusné hory a Podkrus- 59 121 85
nohoti

permokarbonské panve 55 81 83
Ceska kiidova panev 59 96 73
Jeseniky 23 55 39
Karpatskd prehlubern 45 124 83
(sever)

Doplnéné udaje, sdruzené do modernizovanych soubort, pu-
blikovali Safanda, Cermék a Stulc (1997). Jejich tabulku ptipoju-
jeme (tab. 5).

Tabulka 5
Hodnoty tepelného toku v réiznych geologickych jednotkéch Ceska
v jednotkdch mW.m2 (podle Safandy, Cermaka a Stulce 1997)

Geologicka jednotka | Rozmezi | Stiedni hodnota
Cesk)’r masiv, stabilni ¢ast

Ceska cast 43-71 53,4
moravska ¢ast 21-41 31,2
moldanubikum, celkové 21-71 40,4
Cesky masiv (¢asti ovlivnéné alpinskou orogenezi)
Kru$né hory 58-185 81,8
ohersky prolom 45-121 94,3
saxoturingikum, celkové 45-185 90,8
predkarbonské jednotky 31-72 54,1
permokarbon a k¥ida 52-96 67,9
Barrandien, celkové 31-96 63,3
hornoslezska pénev 55-92 69,6
moravikum, celkové 45-92 66,2

V rémci studii VaV (vyzkumu a vyvoje) Ministerstva Zivotniho
prostiedi byla zpracovdna mapa tepelného toku Ceské republiky
s pouzitim vice nez 3500 bodt - hlubsich vrti nez 100m - jejiz
verzi zde ptipojujeme (viz obrazek na obdlce).

Pro cely Cesky masiv plati, e primérna hodnota tepelného
toku je 68 mW.m™. V nejstabilnéjsich ¢dstech s mocnéjsi zemskou
kiirou, v jiZni a sttedni ¢4sti Ceského masivu, jsou hodnoty nej-
niz$i a mocnost zemské kiry dosahuje az 36 km. Nejnizsi tepelny
tok je na severnim okraji tfebi¢ského plutonu a v Jesenikdch.
Smérem k okrajovym ¢dstem Ceského masivu roste tepelny tok
se ztenéujici se kiirou. V mistech hlubinnych zlomd, které Cesky
masiv presekavaji, jsou hodnoty ponékud vyssi.

Velmi zajimavy je problém ceské kiidové panve, kde je prii-
mérny tepelny tok vyséi a dosahuje az 80 mW.m2. Cermék (1975).
To vysvétluje celkové teplejsi kurou spjatou s intenzivnim piino-
sem tepla ze svrchniho plasté. V oZivené tektonické zoné je lokalni
anomédlie u Mélnika s hodnotami 80 az 90 mW.m™. Tato zéna
muze zasahovat az do Podkrkonosi, kde jsou téZ zvySené hodnoty
tepelného toku.

Severozépadni ¢ast Ceského masivu charakterizuje vy$si
tepelny tok. Zndmé jsou tdaje z Karlovych Vart, Teplicka i od Ci-
novce, kde hodnoty mohou pfevyovat az 100 mW.m™. Oblast
zvy$enych hodnot tepelného toku (ptes 80 mW.m2) pokryva celé
Krusné hory, coz napf. Matolin (1970) vysvétluje pritomnosti
pozdné variskych granitovych plutont v podkladu.

Na styku Ceského masivu a vnéjsich Zapadnich Karpat hod-
nota tepelného toku roste jihovychodnim smérem az do 72 mW.m2.
V karpatské predhlubni se zvysuje tepelny tok i severovychodnim
smérem. Pro ostravsko-karbonsky uhelny revir jsou typické zvy-
$ené hodnoty az do 83 mW.m™. Tento jev je tézko vysvétlitelny.
Predstava, Ze jeho piivodcem je exotermni reakce pii prouheliio-
vani a oxidaci sloji zfejmé neobstoji, nebot pouha produkee tepla
podobnym mechanismem by zvy$eni hodnoty nevysvétlila. Navic,
v ostatnich uhelnych panvich Ceského masivu nebyly zjistény ano-
malné vysoké hodnoty tepelného toku (viz tabulka 4 a 5).

Jak jiz bylo uvedeno, existuje pomérné vyznamna pozitivni
korelace mezi hodnotou tepelného toku a mocnosti zemské kury.
V men$im métitku plati tato zavislost i pro Ceskou republiku
i okolni zemé¢, zejména Slovensko. Vyjadfuje to nazorné dia-
gram, publikovany v kompendiu Geofyzikalni obraz CSSR (editofi



Ibrmajer a Suk, 1989), ktery vyhodnocuje soubor dat z obou repu-
blik (obr. 2).

Udaje o mocnosti kiry, publikované Berénkem a Dudkem
(1972), jsou uvedeny na obr. 2. Udaje z Ceska, zahrnujici Krugné
hory, moldanubikum, permokarbonské panve, karpatskou pred-
hlubert a Barrandien, jsou doplnény nazornymi a do korelace
zapadajicimi udaji ze Slovenska. Musime si ovSem uvédomit,
Ze z této korela¢ni kiivky se vymykaji novéjsi udaje o hodnotich
tepelného toku z oblasti, kde doslo na konci k¥idy a hlavné v treti-
horach k reaktivaci zemské kury. Tato reaktivace zahrnuje pohyby
podél bloku, natavovani hornin a vystup magmatu na povrch.

Obr.2 Vztah mezi hodnotou tepelného toku a mocnosti zemské kiiry

na tizemi byvalého Ceskoslovenska. Podle M. Krdle a V. Cermdka
z knihy Ibermajer — Suk et al. 1989).
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KHM - Krusné hory, CKP - &eskd kiidovd pdnev, KR - kladensko-
-rakovnickd pdnev, 78 - Zacléisko-svatoriovickd pénev, BA - Bar-
randien, MD - moldanubikum, PN - karpatskd predhluberi - sever,
PS - karpatskd predhluberi - stied, P] - karpatska predhluber - jih,
VSP - vychodoslovenskd pdnev, JSP - jihoslovenskd pdnev, SR - Slo-
venské rudohoti, VP - Videriskd panev, VFR-V - vnéjsi flys, vychod,
SSN - stredoslovenské vulkanity.

Vyse uvadéné hodnoty se tykaji povrchového tepelného toku.
Desitky méfeni z raznych hloubkovych intervalt mnoha vrti
v Cesku (celkem 79 tidajit) jsou v publikaci Hazdrové et al (1981),
spole¢né s teplotnim gradientem a tepelnou vodivosti.

Tepelny tok, jehoz hodnoty méfime na povrchu Zemé a v mél-
kych vrtech, ukazuje jen z¢asti na hlubinny pfiron tepla. Tepelny
rok z hlubsich ¢4sti kiiry a tim i teplotni pole, teplota hornin a cir-
kulujicich médif jsou ovlivnény fadou dalsich faktoru:

- tvarem a stafim geologickych struktur ve svrchni ¢4sti zemské
kary,

- hloubkou uloZeni struktur,

- proudénim kapalnych nebo plynnych médii v rtiznych hloub-
kach pod povrchem,

—  hloubkou, v které dochdazi k taveni hornin,

- vzdélenosti od vulkanickych center,

- paleoklimatickymi poméry.

Vysledky studii tepelného toku na tizemi Ceské republiky
v rdmci VaV MZP (Myslil et al., 2002) pfinesly znacnd zptes-
néni starsich udaji. Mdme k dispozici novy model, jenz je slozi-
t&j81 z hlediska celkového charakteru a poc¢ti anomalii. Bylo totiz
mozno vyuzit dodate¢nych dat z vétsiho poctu vrti, kde byly vy-
poc¢itany hodnoty podle star$i karotaze, pripadné i méfeni teplot.
Karotazi vrti bylo na mnoha mistech prokazano vyrazné prochla-
zeni piipovrchovych partii vlivem proudéni podzemnich vod mél-
¢tho obéhu. Nepochybné existuji i zmény vlivem proudéni pod-

zemnich vod hlubsiho az hlubokého obéhu, které ovsem naopak
zpusobuji prohtati celého systému.

To vSechno jsou poznatky, které dokazuji, jak vyznamnou tlohu
v vahdch o vyuzivani geotermalni energie ma geotermalni energie
jak v pralinovém, tak i v méné prozkoumaném puklinovém systému.
Propoc¢tené hodnoty tepelného gradientu, tepelného toku a teplot
v hloubce 200m pod povrchem a pro kétu 0m n.m. byly porovnany
s pfimo zméfenymi hodnotami karotaznich méteni a interpretaci pro
takto ziskané pary hodnot byla feSena regresni zavislost. Pro vztah
hodnot tepelného toku vypoctenych jednotnou metodikou a stano-
venych podle tepelnych vodivosti a karotaznich méteni teplot vychazi
regresni koeficient R? = 0,9099 a pro obdobné fesen{ teplot na trovni
0 mn.m. je R? = 0,8509. Regresni piimky jsou ptiloZeny.

Tepelna vodivost hornin

Zjisténi tepelné vodivosti hornin je dilezité pro uvahy i mo-
delové vypocty rozmisténi teplot v zemské kiife. Horniny jsou po-
mérné $patnymi vodici tepla. Hodnota vodivosti zavisi na obsahu
vody, na porozité, na tepelné vodivosti samotnych horninotvornych
mineralt, mnoZstvi a charakteru tmelu a matrix, na struktufe i tex-
tufe i anizotropii. Hodnota tepelné vodivosti se vyjadfuje v hodno-
tach WmL.K . Hodnoty tepelné vodivosti hornin Ceska jsou shr-
nuty v kompendiu ,Geofyzikalni obraz CSSR* (ed. Ibermajer a Suk,
1989). Samostatnou kapitolu o geotermice v této knizce editovali
Marusiak et al. Z tabulky 6 lze vy¢ist, Ze nejlépe vedou teplo hlu-
binné vyvieliny a metamorfity. Je to ovlivnéno znac¢nou hustotou,
malou porozitou a pritomnosti minerald, jeZ jsou pomérné dobrymi
vodi¢i tepla. U sedimentarnich hornin je rozptyl hodnot zna¢ny.
Stardi, zpevnéné sedimenty o vyssi hustoté jsou lepsimi vodici nez
sedimenty mladsi, méné husté. Sedimenty bohaté kfemenem jsou
pomérné dobrymi vodic¢i, podobné jako horniny karbonatové.
Jilovce, prachovce a slinovce vykazuji hodnoty niZsi. Velmi slabé
metamorfované star$i sedimenty jsou pomérné dobrymi vodici
tepla. Tepelna vodivost klesa s rostouci porozitou a zvy$uje se s ros-
toucim obsahem vody. Hodnoty tepelné vodivosti hornin nékterych
geologickych jednotek Ceska jsou v tabulce 6.

Tabulka 6
Priimérna tepelna vodivost hornin nékterych geologickych jednotek
(Marusiak et al. in Ibrmajer a Suk, 1989)

Geologicka jednotka pocet tepelna vodi-
méfeni | vost Wm™.K!

Cesky masiv
metamorfované horniny 146 2,67
granitoidy 83 2,72
teplicky ,,porfyr® 22 2,50
cinovecky granit, greisen 32 2,70
Jeseniky 74 2,82
sedimenty ¢eské kiidy 136 1,85
sedimenty permokarbonu 162 2,35
sedimenty uhelnych panvi
kladensko-rakovnicka 110 2,28
ostravsko-karvinska 328 2,78
zacléisko-svatonovicka 39 2,64
karpatska predhluben 236 2,86
videnska panev 36 1,53
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Geotermalni zdroje - zdroje zemského tepla

Geotermalni zdroje jsou takové Casti geotermalni energie,
jez mohou byt v blizké budoucnosti ekonomicky a legalné vy-
uzivany. Zasoby geotermalni energie mohou byt vyuzivany jiz
dnes a jsou specifikovany a vy¢islovany pomoci vrtt, geofyzi-
kalnich a geochemickych tdajii. Potencidlni geotermalni oblasti
jsou takové, kde by zdroje mohly byt vyuzivany, ale doposud
nejsou o nich dostate¢nd data, aby je bylo mozno kvantitativné
vyhodnotit.

Vyuziti geotermélnich zdroju je zna¢né ovlivnéno geologic-
kym slozenim, které ovliviiuje perspektivy a moznosti vyuziti.
Vyuzivani je téZ ovlivnéno ekonomickou a technickou vyspélosti
zemé a samoziejmé i jeji pé¢i o Zivotni prostredi, jakoZz i snahdm
o omezeni globdlniho sklenikového efektu. Vyuziti geotermdalni
energie je omezeno predev$im tim, Ze cena ziskané energie by
neméla prevysit cenu energie vynaloZenou na jeji ¢erpani. Pro
posouzeni moznosti vyuziti ma vyznam pritomnost nebo ne-
pritomnost uzitkové vody. DulezZité je, Ze geotermalni energie je
v podstaté zdrojem pro mistni vyuziti. Dosud nejdelsi teplovod
je pouze 70 km dlouhy a je na Islandu.

Podle teploty délime geotermdlni zdroje na vysokoteplotni,
sttedné teplotni a nizkoteplotni. Vysokoteplotni maji teploty nad
200 °C a jsou vyhradné ve vulkanicky aktivnich oblastech. Lze je
vyuzit na ptimou vyrobu elektfiny. Stfedné teplotni zdroje maji
teploty v rozmezi 150 az 200 °C. Jsou pouzitelné jak pro ptimé
vytapéni, tak pro vyrobu elektfiny. Nizkoteplotni zdroje maji tep-
lotu pod 150 °C, jsou ze vSech zdrojii nejhojnéjsi a najdeme je
jak ve vulkanicky aktivnich, tak v sedimentdrnich oblastech. Lze
jich vyuzit na vytapéni obydli, sklenika a pro fadu pramyslovych
procest i uplatnénim tepelnych ¢erpadel.

Geotermalni zdroje jsou na svété velmi nerovnomérné roz-
$ifeny. Vysokoteplotni zdroje jsou v Evropé omezeny pouze
na Island, Italii, Recko a Azory. Nizkoteplotni a stfedné teplotni
zdroje jsou ve velkych sedimentdrnich panvich s vétsi mocnosti
sedimentt, v nékterych vulkanickych a tektonicky aktivnich ob-
lastech, napt. ve Francii, Madarsku, v USA. Rada geotermélnich
zdroju byla objevena pti vrtani na ropu a zemni plyn.

Velmi zjednodusené déleni geotermalnich systému je na vul-
kanické a nevulkanické, coz do zna¢né miry souhlasi s vyse uve-
denym délenim podle teploty.

Svrchni, 2-4km mocna vrstva zemské kiry je obvykle péro-
vitd nebo rozpukand a zvodnénd diky meteorické vodé, klesajici
z povrchu. Zvodnélé horizonty - aquifery - mohou byt oddéleny
nepropustnymi horninami - akvakludy. Transport tepla k po-
vrchu probihd prevdazné proudénim, spjatym s vystupem mag-
matu. Magma, kfemicitanova tavenina, se tvor{ ¢dste¢nym tave-
nim hornin plasté i zemské kéry. Zhavotekuté magma chladne
v magmatickych krbech, které jsou hlavnim zdrojem geotermal-
niho tepla, které se pak na povrchu projevi jako gejziry a horké
prameny. Teplo pronikd z chladnouciho magmatu predev§im
vzhuru k povrchu a pokud se setkd ze zvodnénymi horizonty,
voda je pod tlakem a stoupd k povrchu, pficemz na jeji misto
proudi chladna voda z okoli. Tak vznika geotermalni cirkulace,
ktera zpétné ovliviiuje chladnuti magmatu.

Zdroje zemského tepla

Vnitini teplo Zemé je motorem vsech endogennich geologickych
pochodui. Pokud se tyka jeho zdroje, ptes ur¢ité ndmitky se nepochy-
buje o tom, Ze rozpad radioaktivnich prvk je hlavnim producentem
tepla v zemské kiite. Od vzniku Zemé uran samotny vyrabél ptiblizné
60 % vnitini tepelné energie a doplnovaly jej thorium a radioaktivni
draslik. To plati pro kontinentalni kiiru, ktera je bohata radioaktiv-
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nimi prvky. Bez radioaktivniho rozpadu prvki by nefungovala des-

kova tektonika, neznali bychom vulkanismus, neexistovala by rudna

loziska a ,,historie nasi planety by byla tak nudna jako mésice Marsu".

Problémy vsak nastévaji, uvazujeme-li ptivod tepla v kuife oceanské,

v zemském plasti i v hlubsich ¢astech zemského télesa. S plastém by

vétsi problémy nemély byt, konvekéni proudy vynaseji teplo na bézi

kontinentélni kiiry do teplejsi a daleko tenci kiry oceanské. Zdroj
nékolikatisicistupnového tepla v zemskych hlubinach je vSak stale
predmétem diskusi a nékdy i vasnivych sport.

Mozné zdroje, byt rtizného vyznamu, jsou tyto:

1. Puavodni teplo zemského télesa, které zbylo z kosmické etapy
jeho vzniku. Kolik jej zbylo, to pfesné nevime.

2. Slune¢ni zéfeni. Je sice obrovskym zdrojem tepelné energie,
ohtivé v8ak pouze povrch.

3. Rozpad radioaktivnich prvki. Tento zdroj je tak dulezity, Ze je
mu niZe vénovana rozsahla kapitola.

4. Tepelna energie vznikajici pfeménou z kinetické energie pti
tektonickych pohybech v zemské kure. Takové pochody jsou
jisté vaznym kandidatem na dodévani ur¢itého mnozstvi tepla,
av8ak presnéjsi vypocty nemame k dispozici.

5. Teplo vznikajici stlacovanim podloznich vrstev vahou nadlozi
a ndhlym uvolnénim tlaki. Pro takovy mechanismus plati to-
téz, jako pro vyse uvedeny zdroj.

6. Energie pohlcenych seizmickych vIn. Star$i modely a odhady
vypadaly velmi optimisticky, jesté B. Gutenberg ve dvacatych le-
tech 20. stoleti udaval hodnotu tepla buzeného adsorpci seizmic-
kych vin na 10'%al.s"l. Novejsi odhady jsou podstatné nizi.
Upozornuje se téz na to, ze energie tektonickych pochodi
prenasenych na seizmické viny je ve své podstaté druhotna
a vyplyvé z nerovnhomérného rozdéleni teplot. Proto je nutno
hledat pfi¢inu ve své podstaté primdrni.

7. Fyzikdlnéchemické reakce, které uvolnuji teplo, tedy reakce
exotermni. Je to béznd oxidace, pti které se prvky slucuji s kys-
likem a prechdzeji z niz$ich mocenstvi do vyssich. V hlubsich
partiich kary navic dochazi k rekrystalizaci minerdld a jejich
zmén na jiné, o vétsi hustoté. VSechny takové procesy jako
mozné producenty tepla neni mozné podcenovat a v posledni
dobé se jim prisuzuje podstatny vyznam.

8. Energie uvoliujici se pti dopadu meteoritt. Zde se kinetickd
energie méni na tepelnou, coz je prokdzano tavenim hornin
v misté impaktu. Zna¢nd ¢ast energie prechazi ptimo do atmo-
sféry pii brzdéni télesa pred padem. Pti dopadu se povrch za-
heje, neni viak jasné, kolik energie se vyzaii do prostoru a ko-
lik se zadrzi v Zemi. Pokud jsou k dispozici vypocty, shoduji
se v tom, Ze produkce tepelné energie je spiSe lokdlni zalezitosti
a Ze jeji celkové mnozstvi, produkované na zemském povrchu,
je jen nepatrnym zlomkem tfeba i ve srovndni se slune¢ni ener-
gil. Musime ov$em vzit v ivahu, Ze v ranych dobach geologické
historie byly dopady mimozemskych téles mnohem cetnéjsi,
uvadi se dokonce, Ze pred tfemi miliardami let bylo bombar-
dovani Zemé desetkrét az stokrat intenzivnéjsi nez dnes.

9. Energie slapovych sil produkovana tienim vodnich mas o sebe
i o pevny zemsky povrch. Takovy zdroj energie nepochybné
existuje, jeho kvantitativni vyjadfeni je v8ak obtizné a tak ma
pouze teoreticky vyznam.

Slunecéni zafeni jako zdroj tepelné energie

Do na$eho prehledu o zdrojich zemského tepla popisujeme
slune¢ni zafeni jen kratce, nebot ovliviiuje jen zemsky povrch
a prostiedi nehluboko pod nim. Soldrni energie znamend ov§em
trvaly ptinos tepla. Podle Safandy (1999) dodéva sluneéni za-
fen{ na povrch Zemé v nasich podminkach pfiblizné 100 az 800



mW.m2. Toto teplo pronikd jen mélce pod povrch. Pfi teploté 20 °C
na povrchu a 10 °C v hloubce 2m se do hloubky 1 m pod povrch
dostavd jen 0,08 mW-2, do hloubky 2m jen 0,04 a do hloubky 4m
pouze 0,01 mW.m™%.

Tuto zévislost vyjadifuje vzorec

kde T, = povrchovi teplota ve st.C, q = mnozstvi tepla ve W.m™?,
x = hloubka pod povrchem, A = hodnota vodivosti hornin ¢i ze-
min 0,8-1,2.

V podminkach nasich zemépisnych $ifek nepronikd slune¢ni
zareni do vétsich hloubek. Pod tifimetrovou hloubkou, az do 10 m,
je zona, ve které neni piirtistek tepla ani z atmosféry, ani z hloubky.
Mocnost této intaktni, ¢ili neutrdlni vrstvy se ponékud méni v za-
vislosti na:

- geologické situaci, tj. mocnosti pokryvu a hloubce podlozi,
- tepelné vodivosti hornin a zemin,

- reliéfu Gzemi,

- expozice povrchu ke slune¢nimu zéfeni,

- hloubce hladiny podzemni vody,

- hloubce zasaht lidské ¢innosti.

Pocitame-li s uréitym zjednodusenim, Ze povrch Zemé P
= 5,094208.10° km? a primérna hodnota sluneéniho zéfeni
0,35 W.m2, dostaneme hodnotu celkové energie pro zemsky po-
vrch, a to

Q, = 2,547104 MW (4. asi 2,5 milion& MW).

Intenzita slune¢niho zafeni na horni hranici atmosféry se na-
zyva solarni konstanta. Toto zafeni je§té neni ovlivilovano atmo-
sférou, je konstantni a proto se nazyva konstanta. Zavisi totiz jen
na schopnosti Slunce vyzafovat energii a na vzdalenosti Zemé
od Slunce. Pii stfedni vzdélenosti Zemé od Slunce je hodnota
soldrni konstanty blizkd 1,4 kW.m2. Rozmezi namétenych hod-
not je od 1,36 do 1,42 kW.m%, za standardni hodnotu se poklada
1,38 kW.m™.

Na osvétlenou polovinu zemékoule dopada na horni hranici
atmosféry mnozZstvi energie, ktera se rovna soucinu solarni kon-
stanty a plochy kruhu s polomérem rovnym poloméru Zemé.
Z toho vychdzi, ze Zemé zachyti 1,76x 1017 kW. Pro srovndni uve-
deme, Ze vykon jednoho bloku velkych jadernych elektraren je ko-
lem 10° W. Rozlozime-li dopadajici energii na cely povrch Zemg,
dostaneme hodnotu 0,345 kW.m2. Zhruba 36 % slune¢niho zafeni
se odrdzi zpét do prostoru, takze na zahfivani povrchu zistane
0,22 kW.m™. Z toho se jesté ¢ast pohlti atmosférou (pfiblizné 0,05
kW.2), takze na zahtivani povrchu zbude pouze 170 W.m™.

Z energie pohlcené Zemi slouzi 23 % k vypatrovani vod ze zem-
ského povrchu, z rostlin a vodnich ploch do atmosféry, kde se pri
kondenzaci pary ve vodni kapky teplo opét uvolnuje. K vlastnimu
oteplovani zemského povrchu tak zbyva pouhych 20% ptvodni
energie, ale i tento zbytek energie je pohlcen a pozdéji opét vyza-
fen v podobé dlouhovinného tepelného zafeni. Kdyby tomu tak
nebylo, povrch Zemé by se davno rozzhavil do bilého zaru. I kdyz
ma slunecni zafeni rozhodujici vliv na teplotu zemského povrchu,
na celkové tepelné hospodarstvi zemského télesa nema prakticky
vliv, a proto se pti Gvahach o zdrojich zemského tepla neuvazuje.

Produkce tepla rozpadem radionuklida

Objevem radioaktivity se zcela zménily nase ndzory na ptivod
zemského tepla. Starsi predstavy o postupném vychldddni Zemé
se zcela zménily po tom, co se zjistilo, Ze rozpad radionuklidi
produkuje teplo. Proto se od objevu radioaktivity na pocatku
20. stoleti poklada tento proces za hlavni zdroj zemského tepla.

Poznamendme jen, Ze tento ndzor byva az dodnes nékterymi au-
tory kritizovan a zpochybniovdn, zfejmé nepravem. Zdroj tepla
rozpadem radionuklidd je obnovitelny a prakticky nevycerpatelny.
Zékladni udaje o tomto problému jsou prevzaty z praci Matolina
(1970, in Hazdrov4 et al., 1981), Manové a Matolina (in Ibrmajer
a Suk et al. 1989).

Ptirodni radioaktivni prvky v horninach jsou zdrojem jader-
ného zafeni alfa, beta a gama a neutronového zafeni. Hlavnim
zdrojem jaderného zafeni v hornindch jsou draslik, uran a tho-
rium. Polo¢asy pfemény prirodnich radionuklidu jsou tyto:

Izotop polocas rozpadu
40K 1,3.10% let

B8y 4,5.10° let

35U 7,1.108 let

22Th 1,4.10'0 let

Izotopy 238U, 23°U a 2*2Th jsou mateiskymi prvky rozpadovych
fad, jejichZ ¢leny jsou nestabilni a jsou zdroji jaderného zéfeni.
Koneénymi ¢leny rozpadovych fad jsou stabilni izotopy olova.

Primérné koncentrace drasliku, uranu a thoria v horninach
zemské kiry jsou 2,5% K, 2 -3 mg.kg! U a 8-12 mg.kg! Th. Tato
¢isla jsou obecné prijimana, i kdyz v nékterych literdrnich zdro-
jich najdeme hodnoty sice mirné odli$né, ale rozdily nejsou pod-
statné. Draslik, uran i thorium tvofi samostatné mineraly, jindy
mohou byt izomorfné pfimi$eny v mineralech jinych nebo mohou
byt rozptyleny v nékterych minerdlnich a organickych hmotéch.
Draslik je typicky pro minerdly jako Zivec, leucit, nefelin, biotit,
muskovit a flogopit. Uran a thorium se vyskytuji v akcesorickych
mineralech, jako jsou zirkon, titanit, apatit, xenotim, monazit, or-
tit a epidot.

Pramérné obsahy ptirozenych radioaktivnich prvkii v magma-
titech jsou uvedeny v ptilozené tabulce 7.

Tabulka 7
Obsahy K, U a Th v magmatickych horninach (podle Matolina,
in Hazdrova et al., 1981)

Hornina % K mg.kg! U | mg.kg! Th
kyselé magmatity 3,34 3.5 18,0
intermedidrni magmatity | 2,31 1,8 7,0

bazické magmatity 0,83 0,5 3,0
ultrabazické magmatity | 0,03 0,003 0,005

Z tabulky 7 jasné vyplyva, Ze s rostoucim obsahem SiO, a klesa-
jicim mnozstvim tmavych minerdld klesa procento radioaktivnich
prvki a tim i producent tepla. Tepelna produkce rozpadavych rad
radionuklidii byla stanovena pomérné slozitym zptisobem, a to jako
soucin hustoty a souc¢tu nésobkii koncentraci prvki a tepelné pro-
dukee jednotkovych hmot radionuklidi. Vyjadtuje se v uW.m.

Tabulka 8

Tepelna produkce jednotkové hmoty radionuklidu (Adams

a Gaspariny, 1970, cit. Matolin, 1981), vyjadfeno v ptivodnich pub-
likovanych jednotkach

Radionuklid J.g l.rok! J.gls!
rozpadavd fada 28U 2,97

rozpadavé fada 2°U 18,00

U a produkty rozpadu 3,06 0,97.107
rozpadavd fada 2*Th 0,84 0,27.107
4K 0,92

K 1,13.10* 3,58.10712
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Souborna tabulka 9 shrnuje hodnoty thrnné aktivity gama
v horninach Ceského masivu a z nich vy¢islenou tepelnou pro-
dukci.

Tabulka 9
Uhrnné aktivita gama a tepelna produkce hornin Ceského masivu
(podle Matolina, in Hazdrova et al., 1981)

Hornina Pocet Aktivita Tepelna
vzorkid | gama v mg. | produkce
kg'eU | vpWm?3
granit 342 13,0 2,50
pegmatit 12 7,5 1,40
aplit 13 9,0 1,69
granodiorit 160 14,1 2,74
syenit 49 28,0 591
fonolit 15 19,0 3,80
diorit 20 3,4 0,62
paleoandezit 12 5,6 1,03
gabro 19 2,0 0,36
bazaltoidy, staropaleozoické 12 5,3 0,97
bazaltoidy, mladopaleozoické 18 4,7 0,86
bazaltoidy, neoidni 63 5,0 0,92
tufy 22 4,1 0,74
magmatické horniny, primér | 727 12,24 2,30
slepenec 48 4,1 0,74
piskovec a pisek 314 6,5 0,72
kfemenec 23 2,8 0,51
arkoza 7 6,5 1,29
droba 225 7.9 1,47
jil 36 8,8 1,65
jilovec 170 11,8 2,26
jilova bridlice 191 8,9 1,67
slin a slinovec 71 4,3 0,87
vépenec 69 1,7 0,30
sedimenty, pramér 1174 7,36 1,38
fylit 91 8,0 1,40
svor 31 7,8 1,46
svorova rula 49 8,8 1,65
pararula 48 8,1 1,51
metakvarcit 29 32 0,58
krystalicky vapenec 103 1,9 0,34
ortorula 386 9,0 1,69
granulit 58 4,2 0,77
amfibolit 94 1,7 0,30
serpentinit 21 6,5 0,09
chloriticka btidlice 16 2,2 0,39
migmatitizovand rula 18 8,3 1,55
migmatit 94 9,9 1,69
metamorfity, praimér 100 86,74 1,36

Tabulka 9 obsahuje velmi cenné udaje, jak z teoretického, tak
praktického hlediska. Znézoriuje, kde mtizeme hledat hlavni pro-
ducenty tepla v zemské kufe i jeden z faktort potencidlniho vyu-
ziti geotermdlni energie. Znovu je nutno zdiiraznit, Ze vysoka kon-
centrace radioaktivnich prvki je pfimo imérna produkci tepla.

Udaje o radioaktivité hornin Ceska jsou pomérné hojné, nebot
nejprve z teoretickych divodu, pozdéji i z hlediska ochrany pred
radioaktivnim zafenim.

12

Nejcastéji se uréuje méfenim zareni gama. Podle leteckého
i pozemniho méfeni byla sestavena radiometricka mapa Ceské
republiky v métitku 1:200 000 (viz obr. na zadni strané obalky),
ktera znazornuje radioaktivitu vétsich horninovych celkil na po-
vrchu republiky s potlatenim lokdlnich anomalii. Na mapé je ra-
dioaktivita vyjadiena jako davkovy ptikon v jednotkich nGyh'.
Z mapy jasné vyplyvd, ze vysoce radioaktivni jsou variské mag-
matity, tj. granity, granodiority a syenity a s nimi je$té migmatity,
krystalinika i tfetihorni vulkanity. Ze sedimentti maji ponékud
nadpriimérnou radioaktivitu jilové horniny. K nejméné radioak-
tivnim hornindm patii ultrabazické magmatity, z metamorfova-
nych hornin amfibolity, serpentinity, krystalické vdpence a me-
takvarcity, ze sedimentd vépence a kiemenné piskovce. V$echny
tyto poznatky je samoziejmé mozno aplikovat i na podpovrchové
horniny a z tohoto hlediska posuzovat mozné zdroje tepla v rtiz-
nych ¢astech zemské kury.

Souborné zhodnoceni radioaktivity hornin Ceského masivu
a Vnéjsich Zapadnich Karpat je v pracich Matolina (1970, 1989)
a Manové a Matolina (1989).

Pfi uvahach o tepelném rezimu v zemské kate jsou velmi du-
lezité poznatky o proméndch radioaktivity a tepelné produkce
s hloubkou pod povrchem. Z tabulky 9 a nasich dal$ich popisi
jasné vyplyva, ze radioaktivnimi prvky jsou nejbohatsi magma-
tické horniny a z nich syenity a riizné granitoidy spolu s vulkanic-
kymi fonolity.

Ze sedimentil jim mohou konkurovat jen nékteré arkozy, z me-
tamorfovanych hornin pak nékteré ruly a pripadné migmatity.
Takové horniny jsou téz nejvét§simi producenty tepla. Jejich obsahy
v raznych patrech zemské kiry proto mohou prozradit mnoho
o korovém tepelném rezimu. Podle vrtnych i geofyzikalnich udaja
miizeme rekonstruovat procenta hornin v riznych hloubkach pod
povrchem. Sefiznutim kilometrové vrstvy by se ndm zcela zmé-
nil geologicky povrch, vyrazné by se sniZilo procento sedimentt,
naopak na povrchu by se objevilo na 40 % plutonitt a 30 % meta-
morfitd. Batolity granitoidt jsou hluboko zakotenény pod povrch,
a proto jich bude s hloubkou ptibyvat. I procento metamorfova-
nych hornin bude narustat. Suk a Vacek (in Ibrmajer a Suk 1989)
se pokusili zkonstruovat fezy jesté hlubsimi patry zemské kury,
a to v hloubkéch 3, 10 a 15 km. V hloubce 3km zcela ptevlddnou
horniny metamorfované, a to jak nizkometamorfované krystalické
bridlice, tak horniny postizené vysokym stupném metamorfozy.
Zméni se tvar granitoidovych plutond, ze sedimentd zcela zmizi
platformni pokryv, v Ceském masivu zbudou jen trosky mladopa-
leozoickych permokarbonskych usazenin. Ve vnéjsich Zapadnich
Karpatech vsak ztistanou jak karpatské prikrovy, tak vypln videnské
panve. Odhad plo$nych procent hornin v t¥ikilometrové hloubce
by byl 70 % metamorfitt, 20 % plutoniti, 10 % sedimentu.

Mapa hypotetického povrchu v hloubce 10km pod povrchem
je jiz zcela odli$na. Prevladaji ruly a migmatity s rliznymi jinymi
metamorfovanymi horninami stfednich a vys$sich stupnt meta-
morfézy. Ve stiednich a zapadnich Cechdch by se jesté objevily
koteny variskych vulkanitd, na jizni Moravé prekambrické pluto-
nity brunovistulika.

Z tohoto ptehledu o hloubkovém rozmezi hornin v kite Ceské
republiky jasné vyplyva, Ze nejvice tepla je produkovano v ne-
velkych hloubkich pod povrchem, kde prevladaji granitoidy.
Teoreticky by méla kiira produkovat vice tepla tam, kde je moc-
néjsi svrchni granitoidova vrstva kary. Horniny spodnich ¢dsti
plasté, jeho bazaltové vrstvy, jsou ochuzeny radioaktivnimi prvky,
a proto nejsou velkymi producenty tepla. Z tohoto dévodu pred-
pokladdme, Ze zdrojem jejich tepla jsou konvekéni proudy z plas-
tovych zdrojt. Hypoteticky vynos tepla z plasté pod M diskontinui-



tou je pod Ceskym masivem 17-21 mW.m2. Cermék (in Ibermajer
a Suk, 1989) uvadi, Ze v téchto hodnotach jsou regionalni rozdily.
Pod Kru$nymi horami predpoklada tepelny tok ze svrchniho plasté
21-25 mW.m2, pod &eskou ktidou viak az 25-29 mW.m2.

Pfimé udaje o obsahu a rozloZeni radioaktivnich prvka ne-
hluboko pod povrchem méme z karotdznich a laboratornich mé-
feni ve vrtech (viz Matolin, 1981). V hlubokych vrtech, provede-
nych prevazné v granitoidech, koncentrace radioaktivnich prvki
s rostoucimi hloubkami do nékolika tisic metri mirné roste.
Maximélni zji$téné koncentrace radioaktivnich prvka jsou tyto:
drasliku do 5%, uranu do 35 mg.kg™! a thoria do 70 mg.kg™. Podle
dosavadnich nazori nebyly mélce pod povrchem na tizemi Ceska
nalezeny horniny s neobvykle vysokou radioaktivitou.

Hazdrova et al.1981), kteti v 13 vrtech vyhloubenych hlavné gra-
nitoidech nenalezli vyraznéj$i rozdily mezi povrchovymi a hlubin-
nymi koncentracemi.

Jak bylo uvedeno, je primérny tepelny tok na povrchu 65
mW.m™. Podle vypocti je rozpad radioaktivnich prvka odpo-
védny za 37 mW.m2 Zbylé mnozstvi se do zemské kiry dostdva
tepelnymi konvekénimi proudy z plasté.

Matolin (1981) publikoval také tvahu o vyuziti radiogenniho
tepla ¢eskych hornin. Pfedevsim vychdzel z tepelné produkce jed-
notkovych koncentraci drasliku, uranu a thoria, kterd je tato:

Koncentrace tepelnd produkce v pW.m
1 mgkg!U 0,258
1 mg.kg! Th 0,071
1% K 0,096

Za predpokladu, Ze hornina granitoidového slozeni ma ob-
vykly obsah drasliku, uranu a thoria, tj. 2,6 % K, 4 mg.kg! U a 13
mg.kg! Th, je jeji tepelnd produkce 2,21 pW.m.

Krychle takové horniny o hrané 100 m m4 pak tepelnou pro-
dukci 2,21 W, o hrané 1000m 2,21 kW a hrané 10 000 m 2,21 MW.
Poznamenavame ptitom, Ze vykony efektivnich jadernych elektra-
ren jsou stovky MW.

Za ptedpokladu, Ze hornina obsahuje 5% K, 40 mg.kg! U a 70
mgkg! Th, coz by odpovidalo hornindm Ceského masivu s ex-
trémné vysokou radioaktivitou, by byla jeji tepelna produkce 15,79
pW.m3. Krychle takové horniny o hrané 21 544 m by méla tepel-
nou produkci 157 MW.

Jelikoz nebyly v Cesku zjitény horniny o extrémné vysoké
radioaktivité ani na povrchu, ani v mensich hloubkdch a nic ne-
nasvédc¢uje tomu, Ze by radioaktivita rostla do hloubek vétsich,
vypocty ukazuji, Ze pro ziskani efektivnich zdrojii tepelné energie
by bylo tfeba vyuzit tepla produkovaného geologickym télesem
o objemu 10%* m* s odpovidajicimi rozméry 10-20 km. Pokud je
znamo, dosud neexistuji systémy, které by radioaktivni teplo z ta-
kovych objemt hornin vyuzivaly.

Jelikoz se nestabilni prirozené radionuklidy rozpadem méni
v izotopy stabilni, je jasné, Ze s geologickym mladnutim Zemé
tepelné produkce ubyva. Predpoklada se, ze pred nékolika miliar-
dami let byla pfiblizné polovi¢ni neZ dnes a hlavnimi producenty
tepla byly izotopy s krat$im polo¢asem rozpadu.

Neni pochyb o tom, Ze povrchovy tepelny tok je pfimo
umérny produkci tepla z povrchovych a mélce ulozenych grani-
toidd. Lokdlni i regiondlni rozdily jsou ovlivnény razné velkym
obsahem radioaktivnich mineralt. Jak vyplyvé z geologickych mo-
delti zemské kury, radioaktivniho zdroje tepla ubyvé s hloubkou.
Ze svrchniho plasté se do spodni kiiry dostava z plasté tzv. rezidu-
alni teplo. Ocednska kiira nema granitovou vrstvu obohacenou ra-

dioaktivnimi prvky a proto je u ni hlavnim zdrojem tepla svrchni
pldst. Nutno poznamenat, Ze pod pojmem granitovd vrstva rozu-
mime svrchni ¢ast zemské kiiry, jez nemusi byt tvofena pfimo gra-
nitem, ale i horninami podobnymi granitoidtim z geofyzikélniho
hlediska, tedy napt. rulami, migmatity i sedimenty.

Vyznam pohybu podzemnich vod

Na teplotni charakteristiku oblasti md zna¢ny vliv pohyb
podzemnich vod, tj. konvekce. V lokdlnim métitku muze prou-
déni podzemnich vod zna¢né ovlivnit geotermalni systémy.
Kvantitativni pfistup a vycisleni jsou vSak velmi obtiznym problé-
mem. Pokusy o takovy p¥istup publikovali napt. Safanda, Cermak
a Stulc (1997) z ¢eské ktidové panve, z niz zndme pomérné po-
drobné hydrogeologické i geotermalni tdaje. Vliv proudéni byl
sledovan podél 15km dlouhého profilu na severnim okraji panve.
Neni pochyb o tom, Ze zmény ovlivnéné proudénim podzemni
vody jsou misty tak velké a dokonce prioritni, Ze zastiraji jiné vlivy
jako jsou lokélni fyzikdlni vlastnosti hornin, jako radioaktivita,
vodivost, tepelnd propustnost apod. Dokonce mohou zastirat i glo-
bélni vlivy, jakymi jsou mocnost kiry, vzdalenost od granitoidi,
osy riftu i charakteru zemského plasté.

Zminéni autofi se téZ zabyvali zménami teplotniho pole vlivem
zmén klimatu od skonéeni posledni doby ledové. Podobna studia
provadél i Rybach (1992) na profilu ultrahlubokym vrtem KTB.
Vypocéty potvrdily, Ze k uréitému poruseni systému a otepleni doslo
pred 13 900 lety. Cermak et al. (2000) métili teploty ve dvou expe-
rimentalnich vrtech v Praze-Spofilové a jiznich Cechdch (Susice).
Ucelem bylo sledovéni atmosférického oteplovani podle teplotnich
zmén v Ctyticetimetrové hloubce pod povrchem. Hodnota z Prahy
(0,025-0,03 K.a'!) je o poznéni vyssi nez z okoli Susice, coZ potvrzuje
ilokalni vlivy na trend klimatickych zmén.

Proudéni vod je nejlepdim mechanismem pro pfenos a hro-
madéni tepelné energie. Jak bylo uvedeno, termélni vody jsou
témét vyluéné meteorického puvodu. Nékolik kilometrt pod po-
vrchem se mohou ohfét i na 200 °C, vysoky tlak v8ak zabranuje
varu. Pokud tlak klesne, voda se vafi a unika para. Vodni pary
se misi s plyny, které obsahuji siru ve formé oxidu siry a sirovo-
diku. Praduchy, kterymi unikaji sirné pary na povrch, se nazyvaji
solfatary. Projevuji se zfetelné usazovanim zluté ryzi siry v jejich
okoli. Obecny nazev solfatara je odvozen z mistniho ndzvu sopky
Solfatara v Pozzuoli nedaleko Neapole v Itdlii. Na rozdil od solfa-
tar v mofettach prevlada oxid uhlicity, ktery probublava vodou.
Mohou v nich ovSem byt i oxidy dusiku a nékteré inertni plyny.
Mezi solfatarami a mofettami je je$té jeden velmi nebezpe¢ny roz-
dil. Zatimco sirné plyny lidské smysly rozpoznaji okamzité, vétsi
koncentrace oxidu uhli¢itého jsou nezachytitelné, a proto smrtelné
nebezpecné. To se stalo osudné obyvatelim okoli Lake Nyos v Ka-
merunu roku 1986, kde vyrony oxidu uhli¢itého z kraterového je-
zera usmrtily 1700 lidi.

Horké vody, pokud jsou pod tlakem, prorazi na povrch a vy-
stiikuji jako gejziry. Tento obecny nazev je odvozen z mistniho is-
landského jména. V nékterych znamych pripadech vystiikuje voda
s parou v urcitych intervalech, tak jak se hromadi tlak a porusi
povrchové napéti vodni hladiny. Slavny Old Faithful (Stary vérny)
v Yellowstonském ndrodnim parku v americkém Wyomingu stiika
kazdych 60 minut do dvacetimetrové vysky a atrakce trva 5 minut.
Déla to od nepaméti az s neuvéfitelnou pravidelnosti. Podobny
je Strokkur na Islandu. Lake Bogoria (dfive Hannington) v Keni
vybouchne kazdych 10 minut, zatimco tfeba Rotorua na Novém
Zélandu jen ctytikrat tydné, a to dost nepravidelné. Na cyklus maji
znaény vlivi srazky. Velky Gejzir na Islandu je aktivni jiz po 8000 let,
v poslednich letech vak pottebuje povzbuzeni mydlovym praskem.
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Teoreticky rust teploty vod s hloubkou pod povrchem je vy-
jadfen kfivkami v grafu na obrazku 3. Ukazuje téZ rtst bodu varu
v tfech riznych podminkach.

Obr. 3. Vztah mezi teplotou horniny nebo vody k hloubce pod po-
vrchem. Podle origindlu McCalla (2005), s ptivodnimi jednotkami
(stopy a stupné Skdly Fahrenheita).
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Kfivka A - Teoreticky riist bodu varu, B — Bod varu v podminkdch
vulkanické oblasti, kde magma nebo horké horniny jsou blizko po-
vrchu, C - Bod varu v prostredi, kde nepropustné horniny zabraruji
vystupu magmatu.

Teplo v dosahu magmatické c¢innosti

Podrobné byl studovan i vliv intruzi magmatu na teplotni pole
kéiry. Modelové vypocty provadéli Safanda, Cermék a Stulc (1997)
na oherském riftu na podkladé geologického modelu Kopeckého
(1986), ktery predpoklada tficetikilometrovou mocnost kury a pii-
vodni tepelny tok 60 mW.m™ a pfitomnost dvou magmatickych
krbti. Rast povrchového tepelného toku a rychlost chladnuti byla
znazornéna v grafech.

O modelovy vypocet rychlosti chladnuti magmatu se pokou-
$ela fada autort. Napt. Jaeger (1968) vypocital, Ze téleso plutonitu
o praméru 700 m, intrudujici 350m pod povrch, pottebuje 9000
let, aby vychladlo na 850 °C. Podle Carmichaela et al. (1974), des-
kovité téleso granitu 2km tlusté, jez intrudovalo za osmisetstup-
flové teploty do okolni horninyl00 °C teplé, potiebuje dokonce
64 000 let na to, aby vychladlo na 60 °C.

Dodavame i nékteré udaje o rychlosti chladnuti vulkanitt
po vylevu. Jiz Daly v roce 1933 uvadél, ze vytékajici lava o teploté
1100 °C vychladne do 750 °C za 12 dni, pokud je jeji vrstva 1 m
mocna, aviak za 3 roky, pokud je 10m tlustad a az za 30 let, pokud
je jeji tloustka 100 m. Potvrzuje to i Bullard (1976), ktery vypoci-
tal, Ze doba potiebnd k vychladnuti roste exponencidlné s moc-
nosti lavového prikrovu. Velmi podrobné tdaje jsou i z Havaje,
kde bazaltové lavy chladly pomérné rychle a na vulkdnu Kilauea
se za 5 let vytvorila na zhavé lavé az 20 m tlustd chladna ktira. Gray
(1978) uvadi, ze lava v havajskych lavovych jezerech chladne prii-
mérnou rychlosti 20 °C za rok. Modelové vypocty jsou i z fosil-
nich lavovych proudii a mélkych intruzi. U ¢edi¢ovych Zil se napt.
uvadi neobycejné pomala rychlost chladnuti, a to 1 °C za 10 000
let. (Philipotts a Reichenbach 1985). Uvedené tidaje jsou citovany
v préaci Kukala (1990).
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Oceansky vulkanismus jako dodavatel
tepla

Podle zasvéceného odhadu se ro¢né na oceanské dno vylije 30
-50 km? vulkanickych hornin, z toho nejvice na riftovych zénéch,
0 néco méné na transformnich zlomech a podmotskych horach.
Na riftovych zonach, jak lze zméfit podle rychlosti rozpinani oce-
dnského dna, by se roéné mélo vylit 2,4x10° m? bazaltovych lav.
Sope¢nd ¢innost na ocednském dné probihd nepretrzité, jak do-
kazuji pfiméd pozorovéni, navic i neptimé dikazy, jako jsou varici
vody, vody zbarvené ¢i plovouci kusy pemzy. Takto v§ak mizeme
registrovat jen asi tisicinu pfipadi podmotské vulkanické ¢in-
nosti.

Na oceanském dné jsou i vyvéry horkych vod, zvané ocednské
hydrotermalni prameny. Jejich teploty jsou az 380 °C. Vyskytuji
se v centrech rozpinani - riftovych zénach - na poruchach i ko-
lem podmotskych hor. Center s horkymi vyvéry je dnes zndmo
na 40, objevuji se v8ak stale nova. Nékteré horké prameny jsou
vydatné, az 50 -100litrt za sekundu, na tepelné bilanci ocednt to
vét$i vyznam nema, nebot horké vody jsou okamzité ochlazovany
a jejich pritok je ve srovnani s objemem chladnych ocednskych
vod nicotny. Predpokldda se, e dodévka tepla jednoho horkého
pramene, ¢erného kuiaku (black smoker) je 2 az 5 MW, Cernych
kurakt jsou ovsem tisice. Odhaduje se, Ze pfinos horkych vod
z ocednského dna do motské vody je 1.8 x 1012 W. V podstaté jsou
v8ak vyrony hydrotermdlnich vod z hlediska rozlohy ocedn lo-
kalni zalezitosti. Bylo totiZ zji§téno, ze pouhych 50 m nad nejinten-
zivnéj$imi vyrony je zfedéni téchto vod jiz 1:500, i kdyZ rychlost
vyronu je zna¢nd, od 30 do 240 cm za sekundu.

Tepelna bilance oceanskych vod

Pfirozboru tepelné bilance Zemé nesmime opomenout ocedny;,
jejichz rozloha zna¢né prevysuje rozlohu souse (pomér 2,44:1).

Ocednskou vodu ohtivd slune¢ni zafeni, dodavani tepla vul-
kanickou ¢innosti na dné ocednt, preména kinetické energie
na tepelnou, ohfivani chemickymi i biologickymi procesy, primy
prenos tepelné energie z atmosféry, kondenzace vodnich par i roz-
pad radioaktivnich prvk.

Nejvétsi vyznam ma slunecni zafeni, které je vSak adsorbovano
nejsvrchnéj$i vodni vrstvou. Do metrové hloubky tak pronikd jen
85% zafeni. Ocednsky vulkanismus dodavé jen asi tisicinu tepla
ve srovnani se slune¢nim zafenim. K oteplovani moiské vody do-
chdzi i tfenim vétru o morskou hladinu a pti tfeni vodnich mas
za ptilivu a odlivu. Opét v8ak jde o nepatrné hodnoty, odpovidajici
jen asi desetitisiciné energie slune¢niho zafeni.

Proti dodavani tepla do ocednskych vod ptisobi i tepelné
ztraty. To zpusobuje vyzafovani tepla z povrchu ocedntl, konvekéni
proudéni teplej$ich mas a jejich ochlazovani i odpatovani morské
vody.

Ocedny jsou obrovskymi zdsobarnami tepelné energie. Pfijimaji
vice tepla nez sous, nebot slune¢ni paprsky se odrazeji od vody
méné intenzivné nez od suchého zemského povrchu.

V ocednech probihd prenos tepla ve sméru horizontdlnim
i vertikdlnim. V zasadé se teplo prendsi z niz§ich zemépisnych
$itek do vyssich. Hlavnim ¢initelem jsou ocednské proudy, napt.
Golfsky a jeho pokracovani Severoatlansky, analogicky proud
Kurosio v Pacifiku i proudy jiné. Ty zna¢né ovliviiuji teplotni bi-
lanci oceantl. Jesté posledni vybézky Severoatlantského proudo-
vého systému v Severnim ledovém ocednu prenddeji 12 cal.cm™
za den.
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Vertikdlni ptenos tepla je sloZitéjsi. Tepelna vodivost vody
velkou roli nehraje a tak je dtleZitéjsi konvekéni proudéni vod-
nich mas. Pfi ném se pohybuji vodni ¢astice vétsi nez molekuly.
Teplejsi vody na povrchu maji vét$i obsah soli, jsou hustsi a tak
klesaji, ¢imz ohfivaji hlubsi vodni masy. Chladné vody se pohybuji
v hlubinnych proudech a jako vystupné proudy se mohou dostd-
vat na povrch.

Kromé konvekénich proudt se prendsi teplo i turbulenci, pfi
které se mechanicky premistuji vodni ¢astice. Turbulence viak za-
sahuje maximalné do hloubky nékolika desitek metr.

Teplota vod svétového oceanu kolisa od 1,9 °C do 60 °C.
Nejvyssi teploty jsou jen v nékterych tropickych lagunach, jinak
se vody otevieného ocednu na povrchu neohfeji na vétsi teplotu
nez 33 °C. Primérna celoro¢ni teplota povrchové vrstvy celého
oceanu je 17,4 °C. Pouze 35 % plochy svétového oceanu ma na po-
vrchu primérnou ro¢ni teplotu 25 °C, zatimco 53 % procent povr-
chu pak nad 20 °C.

Pokusy o vyuziti tepelné energie z motské vody jsou pomérné
uspésné. Jsou zalozeny na rozdilech teplot vod povrchovych a vod
z hloubek 600-1000 m pod hladinou. Potencidlné jsou vyuzitelné
takové vody, kde je rozdil teplot nejméné 20 °C. Metoda je zndma
pod zkratkou OTEC (Ocean thermal energy conversion).

Metoda je pomérné jednoducha. Povrchova tepld voda se od-
pafuje, para muize pohanét turbinu. Tlak se snizuje, voda se ochla-
zuje vodou ¢erpanou z hloubky. Je to systém uzavieny.

Prvni redlné navrhy pochézeji od Francouze A. d”Arsonvala,
ktery se zaméfil na moznosti vyuziti rozdilu teplot chladné atlant-
ské vody a teplejsi vody Seiny. Pozdéji byla na tomto principu po-
stavena mald elektrdrna v zdlivu Matanzas na Kubé o vykonu 22
kW. Rozdil mezi teplotami povrchové a hlubinné vody byl pouze
14 °C. Dalsi pokusné stanice jsou na riiznych mistech na svété, ak-
tivni je v Japonsku a dokonce i u Abidzanu (Pobtezi Slonoviny).
Lze pouzit i systém otevieny, kde je vedlej$im produktem odso-
lend voda. OTEC zatizeni mohou stat na pobrezi, v mélké vodé
nebo na lodi. Pozadavky na rozdil teploty nejsou tak pfisné, vy-
hovuje jim velkd plocha ocednu, piesnéji 60 x 10° km2 Kdyby
OTEC systémy byly rozmistény po takové plose a kazdé zatizeni
vyrdbélo 200 MW energie, pak by se mohlo produkovat az 10
x 10° MW. Pro srovnani, celkovd produkce energie elektraren
Spojenych statd v r. 1987 byla 165 x 10> MW. Pomérné uspé&$né
jsou pokusy vyuzit tepelné energie oceanskych vod, a to rozdilt
v teploté vod povrchovych a z hloubky 600-1000 m. Je potieba,
aby rozdily v teploté byly nejméné 20 °C. V uzavieném systému
se tepla povrchova voda odpati, para pohani turbinu. Kdyz se tlak
snizi, voda se ochlazuje chladnou vodou ¢erpanou z hloubky.
Pak se proces opakuje. V otevieném systému se velkd mnozstvi
vody odpatuji (jen asi 0,5 procent z objemu). Pak se voda ochla-
zuje chladnou ¢erpanou vodou, produktem je odsolend voda, coz
muze byt velmi dualezitym zdrojem pro karibské a nékteré paci-
fické ostrovy.

Odhadnuty potencial OTEC je 0,2 MW pouzitelné energie
z ¢tvere¢niho kilometru povrchu tropického ocednu.

Metody bylo pouzito na Havaji na Keahole Point, je to na pev-
niné a v roce 1993 produkoval 50 kW energie. Byl to jediny sys-
tém, pumpujici pro tyto ucely hlubinnou vodu z hloubky 1600 m.
Cely proces stoji 30 miliont dolart, coz je asi desetkrat tolik jako
konven¢ni tepelnd uhelna nebo ropna elektrarna. Ovem tudrzba
stoji stejné, ptipadné je i méné ndkladnd nez u atomovych elekt-
raren.

O pouziti zminéného principu se uvazuje i na Taiwanu.

Geologické podminky vyskytu geotermalnich sys-
tému a zdroji

Zhruba plati, Ze zndmé geotermalni systémy jsou rozlozeny
podél mladych orogénti a v oblastech mladého vulkanismu. Jsou
v8ak vyjimky, nebot v nékterych mladych orogénech geotermadlni
systémy znamy nejsou nebo jsou vyvinuty jen rudimentarné. Je
to napt. v Alpach, ¢asti Karpat, v Jiznim Atlasu a vychodni ¢asti
americkych Kordiller. Naproti tomu jsou nékteré geotermalni
systémy v oblastech, kde neni zndm mlady vulkanismus, ani
nepati{ mezi mladé orogény. Jsou charakterizoviny zvySenymi
hodnotami tepelného toku (viz str. 7). Sem by pattily geologické
struktury, kde dochdzi k oziveni kury, ptipadné i svrchniho plasté
podél hlubinnych zlomt a poruchovych zdn, kde nastava oZiveni
pohybi. Takové zény neumoziuji jen vystup magmatu z plasté,
nybrz i vertikdlni pohyby horkych vod. V nékterych stabilnéjsich
oblastech jsou geotermalni systémy definovany velkymi kapaci-
tami kolektoru, i kdyZ geotermalni stuperl a hodnota tepelného
toku neprevysuje pramér. Uvadéji se priklady ze zdpadosibit-
ské platformy a predpoli Kavkazu. V geologickych jednotkach
s velkou mocnosti sedimentt a tim i dlouhodobé klesajiciho
podlozi panve piinos tepla zévisi pfedev$im na pozici a kapacité
geotermalniho kolektoru. Nestabilita podkladu se mutize projevit
i zvy$enym tepelnym tokem a vy$§im geotermalnim stupném.
Ptikladem je panonskd panev v Madarsku, zasahujici na Sloven-
sko. Takové charakteristice v Ceské republice ¢asteéné odpovida
i karpatska predhluber.

Hodnoceni geologickych struktur
Z geologického hlediska je mozno hodnotit vhodnost nebo ne-

vhodnost uréité struktury:

Priznivé podminky jsou zejména:

- ptitomnost poruchovych struktur hlubsiho dosahu. Ty jsou
Casto vyuzivany pro prirodni prenos tepla z hloubky,

- relativné men$i mocnost kiiry a tim mél¢i hranice mezi zem-
skou kirou a plastém,

- relativné niz$i nadmotskd vyska, jako jsou hluboce zatiznuta
udoli soucasnych nebo starsich toki,

- piitomnost granitoidovych hornin, zejména kyselejsiho cha-
rakteru, které maji vy$si obsah radioaktivnich prvki,

- ptitomnost Zilnych vyvielin,

- uzemi se soucasnou zvy$enou geotermdlni aktivitou s ptivod-
nimi drahami teplych vod,

- uzemi s geologicky starsi geotermdlni aktivitou, ktera Ize roz-
poznat podle hydrotermalnich rud a jinych geologickych kri-
térii (viz str. 3),

- pritomnost hydrogeologickych struktur s vétsim obsahem
oxidu uhlic¢itého ve vodach,

- Uzemi tvofend metamorfovanymi horninami s granitoidy
v podlozi. Zde jsou nadéjné zejména partie s vrcholovymi
¢astmi granitoidovych elevaci, pfipadné i spjaté s vyskytem
hydrotermaélnich rud,

- uzemi prohfitda mladou vulkanickou ¢innosti, s ptivodnimi
drahami neovulkanitd, prednostné s poruchami, zasahujicimi
hluboko do kury.

Neptiznivé podminky mohou byt zejména:

- na uzemi je vét$i mocnost zemské kiiry a tim zji§téné a pred-
pokladané niz$i hodnoty tepelného toku,

- lokality jsou na ubocich vyvySenin a na jejich vrcholovych
partiich,
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- uvazovand lokalita je tvofena metamorfovanymi horninami,
hlavné svory a fylity, které jsou dobrymi izolatory, malo poru-
$enymi. Nejsou pritomny poruchové zény a uklony folia¢nich
ploch nejsou vertikalni nebo strmé, proto jsou takové pod-
minky neptiznivé,

- v oblasti jsou horniny s nizkymi obsahy radioaktivnich prvki,

- v podlozi sedimentti nebo metamorfik nejsou pritomny grani-
tové horniny s vysokym obsahem radioaktivnich prvka.

Geotermalni systémy

Nejsvrchngjsi ¢asti zemské kiry, které jsou ve stfedu zajmu
z hlediska vyuziti geotermalni energie, maji velmi sloZitou struk-
turu. Proto jsou v nich rizné podminky pro hromadéni a vyuziti
zemského tepla.

Teplo Zemé je mozno ziskat nej¢astéji vyuzitim fluid cirkuluji-
cich v zemské kure. Témito fluidy jsou plyny, vodni para, podzemni
vody. Je ovSem mozno vyuzit i pfimo tepla samotnych hornin.

Z hlediska geotermalnich struktur a vyuziti fluid se systémy
déli takto:

- Hydrotermdlni systémy s vysokou tepelnou entalpii. Jsou to
systémy s vysokym vodnim tlakem, systémy s vodni parou
a systémy s prehtdtou vodou.

- Hydrotermalni systémy s niz$i tepelnou entalpii, coZ jsou zvodné
s horkou vodou (nad 100 °C) teplou vodou (40-100 °C), zvodné
nizkoteplotni (25-40 °C) a termdlni prameny s teplotou vod
nad 20 °C.

- Petrofyzikdlni systémy, jez maji zakonzervované teplo v horni-
ndch, magmatickd télesa a suché zemské teplo (Hot Dry Rock
— HDR, Fractured Hot Rock — FHR).

- Meélké geotermdlni systémy do teploty 25 °C a do hloubky cca
400 m. Jsou to zemni kolektory, svislé kolektory ve vrtech,
podzemni voda ve vrtech a studnich.

- Jiné systémy, kam patii vrty hlub$i nez 400 m, betonové pi-
loty nebo zdklady staveb, sezénni ukladani tepla v horninach
v kombinaci s jinymi alternativnimi zdroji, ukladani tepla
ve zvodnich, teplo v podzemnich prostorach (v $achtdch, tu-
nelech apod.), teplo povrchovych vod, ptimé vyuzivani tepla
vzduchu prohfatého slune¢nim zéfenim.

- Systémy hlubokych vrta pro velké odbératele pro 2 MW
tepelného vykonu. Ty se v poslednich letech uplatiiuji hlavné
v Némecku, Svycarsku, Rakousku a Itdlii. Systém je zalozen
na spojeni principu vyuziti vys$sich teplot zemského tepla
v hloubkdch 3km, kde jsou teploty nad 100 °C se sezénnim
ukladanim tepla ze solarnich baterii a akumulaci tepla v nad-
zemnich rezervodrech. Jednou z hlavnich podminek pro uplat-
néni tohoto systému je vhodna lokalizace hlubokého vrtu, vyu-
ziti stavajiciho systému vytapéni, coz zahrnuje vhodny tepelny
spad otopného systému i malou vzdalenost tepelného zdroje
od uzivatele.

Stabilni a prechodné geotermalni systémy

Z hlediska stability geotermalnich pochodu se u geotermal-
nich systémii pouzivd jednoduché déleni na systémy stabilni a pte-
chodné.

Stabilni geotermy (stable, steady state) jsou v mistech, kde doslo
k vyrovnani tepelné bilance litosféry, tedy zemské kiry a svrchniho
plasté. V takovych oblastech je riist teploty s hloubkou pod povr-
chem pravidelny;, jelikoz doslo k vyrovnani tepelného rezimu. Podle
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nékterych autort k takové stabilizaci je tfeba nejméné 100 miliont
let. Takovy stabilni systém je typicky pro $tity a platformy.

Prechodné, ¢ili nestabilni geotermy (transient) jsou takové
systémy, kde nedoslo jesté ke stabilizaci a vyrovnani teplotniho
rezimu vlivem geologickych pochodt. Typicky je ptipad ptikro-
vové stavby, kde se rezim odlisné vyviji v ptikrovech a podloznim
autochtonu.

Systém hydrotermalni

Systémy hydrotermalni jsou vazané na geologické ¢i hydroge-
ologické struktury, kde jsou vytvoreny zvodné uzaviené nebo ote-
viené (s doplnovanim zvodnéni) s teplou vodou. Do téchto zvodni
se hloubi jimaci vrty, kterymi se tepld podzemni, nékdy az mine-
rélni ¢i fosilni (reliktni) voda cerpa a jeji teplo se odebird ve vy-
meénicich na povrchu pro vytdpéni, nebo pfi vysokych teplotich
zvodni i pro energetické vyuziti.

Obr. 4 Schéma struktury podrobné popsané v textu.

10°C Povrch

© zénanizké .
- propustnosti. .

* krystalické

proudici magma

Pokud je zvoden uzaviend anebo pokud piirodni dotace
zvodné je mald nebo pomald, je nutné ochlazenou vodu zpétné
injektovat, aby se kapacita takového zdroje tepla nezmensovala

s Casem.

Struktury tohoto typu jsou znamé v panvich rtizného stafi.
Tak je vyuzivano zemské teplo v rozsahlé hluboké druhohorni
sedimentdrni panvi patizské ve Francii, terciérni panvi panonské
v Madarsku a v posledni dobé v mensich panevnich strukturdch
na Slovensku, Bulharsku i Rumunsku.

U nds je jiz vyuzivano teplo zvodni hlavné z bazilnich sedi-
mentél v ¢eské kiidové panvi v Déciné a Usti nad Labem s teplo-
tami 32 az 35 °C a na Moravé je pfipravovan projekt na vyuziti
terciérnich zvodni karpatskych predhlubni a sedimentti videnské
panve s teplotami 50 az 70 °C.

Systém a technologie Hot - Dry - Rock

Tento systém zndmy pod zkratkou HDR, coz zna¢i Hot — Dry
- Rock (¢esky horka sucha hornina) vychazi z predpokladu,
ze v ur¢ité hloubce pod povrchem jsou horniny prakticky suché
a nepropustné pro kapaliny. Tlak nadloZnich hornin je totiz tak
velky, Ze zabranuje vzniku poru a vétsich dutin.

Pti normélnim geotermickém stupni je v hloubkich kolem
6km pod povrchem teplota hornin az 180 °C, tlaky jsou az 165 me-
gapascaltl. V téchto hloubkdch jsou jiz prevdiné jen granitoidové
a metamorfované horniny, ve kterych se mutize cirkulace fluid ome-
zit jen na tektonicky drcend pasma.

Proto se takové prostory vytvareji uméle, ¢imz v hloubce
vznikd tepelny vyménik. V takovém podzemnim vyméniku by



voda pod velkym tlakem ztstala pfehfatou kapalinou. Kapalina
cirkuluje a odebira teplo okolnim hornindm. Povrchovym vymeé-
nikem se pak za nizkého tlaku pfeménuje voda na prehratou paru
pouzitelnou pro vyrobu elektrické energie. Nejvhodnéjsi teplota
pro vyrobu elektrické energie je 150 °C, pfi¢emZ se z ekonomic-
kych duvodt déva prednost soucasné vyrobé elektrické energie

i vyuziti tepla pro vytapéni.

Zékladni vyhodou tohoto systému jsou:

- ziskani prakticky neovlivnitelného energetického potenci-
alu,

- ziskani energie kdekoli a kdykoli,

- zanedbatelnd produkce $kodlivych kapalin a plynu, hlavné
malého mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Podle modelovych vypoltl je tento systém schopen pro-
dukovat 50 az 100 MW po dobu 20 let a Ize jej proto povazo-
vat za ekonomicky vyhodny. Takové produkce ovsem vyzaduje
vyménik o plose 5 az 10 km? a vtla¢ovani 50 az 100 litrtt vody
za sekundu pfi tlacich az 40 MPa. Je nutno pocitat s velkymi
ztratami kapaliny, a to hlavné na zadatku procesu. Bylo prakticky
ovéfeno, ze ztradty mohou byt do 10 Ls}, coz je mozné jen v pfi-
padé pouziti cirkulujicich vod. Testovano bylo nékolik druhu
tohoto systému:

- zdkladnim modelem jsou dva vrty propojené jednou $i-
rokou puklinou. Nejprve se vyvrtd vrt prvni, ze kterého
se hydraulickym procesem vytvoti v hloubce jedna puklina.
Po ovéfeni jejiho sméru se do tohoto prostoru vyvrtd druhy
vrt. Vzdalenost zakonceni obou vrtd je minimalné 1 km.
V mnohych piipadech mohou vs$ak nastat pochybnosti o na-
¢epovani puklinové kapaliny druhym vrtem;

- model, spocivajici ve vytvoreni vétsiho mnozstvi puklin, pro-
pojenych dvéma vrty, pficem vzdélenost mezi vrty musi byt
nejméné 300 m. Ukdzalo se, Ze ekonomicky je nejvhodnéjsi
vytvoreni systému deseti puklin pro dva vrty.

Prvni projekt na vyuziti systému HDR byl zahdjen v roce
1970 v Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) v New Mexiku
v USA. Geofyzikové navrhli propojeni paty dvou vrtd umélym
$tépenim hornin a do jednoho vrtu vhanét vodu a z druhého
tézit horkou pdru jako z vyméniku tepla. Tento systém na-
razel zpocatku na celou fadu technickych problému, pozdéji
se vsak ukdzaly moZnosti jeho uplatnéni. Vypocty ukazaly,
ze ochlazeni 1 km® horniny umozni provoz tepelné elektrarny
o vykonu 30 MW elektrické energie po dobu 30 let. Obdobny
systém je prakticky mozno uplatnit kdekoli a je jen otdzkou
vybéru lokalit, kde by bylo podobny systém mozno uplatnit
pfipadné i v mensich hloubkach. Vliv odbéru zemského tepla
neovliviiuje Zivotni prostfedi. Vyhodné by bylo, aby na zvolené
lokalité byly horniny jiz ¢aste¢né primdrné rozpukany, aby pro-
pojeni umeélou cirkulaci bylo snaz§i a méné ndkladné. Je vsak
nutno si uvédomit, ze v kazdém pripadé dojde pfi cirkulaci
vodniho média ke ztratdm, jelikoZ v podzemi nelze prostiedi
uzavrit.

vvvvvv

tyto:

Falkenberg Geothermal Project, Némecko, 1977-1986,

Urach Geothermal Project, Némecko, od r. 1977 dodnes,
Geothermal Energy Project, Camborne School of Mines, Cornwall,
Velk4 Briténie, v letech 1977-1990,

Project Mayet de Montagne, Francie, v letech 1978-1989,
Fjallbaecka HDR Project, Svédsko, v letech 1986-1990,

Hijiori Geothermal Project, Japonsko, v letech 1974-1991,
European Geothermal Research Project Soultz-sous-Foréts,
Francie, od roku 1986 dodnes.

V ramci téhoZ projektu byly v roce 1976 zahdjeny prace
v Cornwallu ve Velké Britdnii za spoluticasti Britské geologické
sluzby a spole¢nosti RTZ i dalsich tcastnikt Je zaméfen na ka-
ledonské granity, vrty byly hloubeny do 3km s o¢ekdvanou tep-
lotou 80 °C.

Vyzkumny charakter ma model feSeny firmou Geotechnik
Consult Passau v Némecku, jenz simuluje fyzikalni procesy i jejich
ekonomické hodnoceni. Takovy model je vhodny pro prvni krok
k vyhodnoceni efektivity systému HDR pro vyméniky v rtaznych
hloubkach, rtizné typy hornin a jejich teploty, cirkulaci vod i hyd-
raulické vodivosti puklinového systému. Vysledkem je i vypocet
ceny produkce elektrické energie.

Podle tohoto modelu i jinych vyzkumt lze pozadavky
na uplatnéni systému HDR formulovat takto:

- hloubka vyméniku by neméla byt vétsi nez 5km, a to s ohle-
dem na soucasné moznosti vrtné technologie a na naklady
vrtani,

- teplota v zdsobniku tepla musi byt vyssi nez 180 °C, coz by
zarucovalo dostate¢nou efektivitu premény tepla na elektric-
kou energii,

- plocha vyméniku by neméla byt vétsi nez 3 km?,

- systém puklin v hornindch by mél byt otevien prtiblizné
na 1,5mm, coz by odpovidalo vynalozené energii na cirku-
laci kapalin,

- pomér mezi minimdlnim a maximalnim horninovym napé-
tim nema byt vétsi nez 0,75, aby byl systém stabilni a ztraty
vody pii cirkulaci byly co nejmensi,

- minimalni mnozstvi cirkulujictho média je 78 Ls!, coz by
stacilo k transportu dostate¢ného mnozstvi tepelné energie
stalace vyménika o plose 1 km? a cirkulaci vody v hodnoté
25 L5l Za téchto podminek se odhaduje cena vyroby jedné
kWh pfiblizné na 0,13 Euro, coz je ekonomicky ptijatelné.

Systém Fractured-Hot-Rock

Tento systém (FHR - Rozpukana horkd hornina) se vydé-
luje teprve v posledni dob¢, protoze v podstaté vyuziva také teplo
suchych hornin, ale hlavné takovych, které jsou ptirodné rozpu-
kany nebo drceny v tektonickych pasmech zasahujicich hloubéji
do zemské kiry, odkud je zjistén rychlej$i a mohutnéjsi vystup
zemského tepla. Nezbytné je detailni poznani geotermalni struk-
tury, vyzaduje v8ak vét§inou v omezené mire hydraulické $tépeni
hornin. Na strukturdch tohoto typu je obvykly i hlubsi obéh pod-
zemnich vod do hloubek az nékolika kilometra. V nasich podmin-
kach lze k tomuto typu pfiradit pfirodni vystup termalnich, mine-
ralnich a proplynénych vod v Karlovych Varech.

Priklady vyuziti potencialu geotermalni
energie na svété

Z hlediska produkce tepla je dilezité zdiraznit, Ze ochlazeni
1 km?® hornin ze zemské kiiry o 100 °C muze dodat energii pro
elektrarnu o vykonu 30 MW po dobu 30 let.

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti Geotermadlni systémy, miiZeme roz-
lisit t¥i hlavni systémy. Prvni dva jsou klasické a jsou vyuzivany jiz
déavno, a to systém s horkou parou a systém s horkou vodou. Jako
treti je systém suchého tepla - HDR, Hot Dry Rock. Geotermalni
energie se nevyuziva jen pro vyrobu elektfiny, vyuziti je daleko-
sahlé a zavisi na tom, zda jde o paru, ¢i horkou vodu, a na tom,
jak horka voda je. V tab. 10 jsou schematicky znazornény moz-
nosti vyuziti.
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Tabulka ¢. 10: MozZnosti uplatnéni zemského tepla podle teploty

°C
200
190 Vyroba papiru
180
170
160 Su$eni rybiho masa
150 Destilace alkoholu
140 Suseni zemédélskych produktii
130
: 120 Destilace pro pitnou vodu
< 110
& 1100 Prani a su$eni viny
90 Suseni ryb
80 Vytdpéni objektu
70 Chlazeni
60 Vytapéni sklenika
« |50 Péstovani hub
n | 40 Terapeutické ldzné
O |30 Vyhtivani plaveckych bazént
= |20

Geotermalni systémy s horkou parou jsou povaZovany za nej-
efektivnéjsi, nejsou vsak tak casté. Jejich priklady jsou zejména
Larderello v Italii (viz. 4) a The Geysers v udoli Napa v severni
Kalifornii.

Ve mésté Lardarello, lezici v Apenindch, byla v r. 1904 po-
stavena dnes nejstar$i geotermadlni elektrdrna. Vodni para tam
byla extrahovana z hloubky 3000m z tfetihornich sedimenti.
Na samém pocatku rozsvitila elektfina pifimo vyrobend z péry 4
zarovky. V roce 1913 byla elektrdrna rozsifena a doséhla vykonu
250 kW. Soucasna produkce elektrické energie je 545 MW.

Geotermalni pole The Geysers, nedaleko od San Franciska,
bylo objeveno jiz v roce 1847. S vrtnym prizkumem se tu zacalo
v roce 1920, ale vyroba elektfiny z pary tam zacala o Ctyticet let
pozdéji, v roce 1960. Ze dvou stovek vrta unikd para, z nékterych
neobycejnou silou, dokonce takovou, Ze se vrty nepodatilo uzavtit.
Dnes se zde ziskava elektricka energie v kapacité az 10 MW z dva-
ceti vrtii z hloubek 2-3km (nejhlubsi byl 3,2km), které produkuji
1-2 miliony kg prehraté pary o teploté 250 °C za hodinu. Efektivita
vyroby tepelné energie je viak nizkd, pouze asi 15 %. The Geysers
vyrabi nejvice geotermalni energie na celém svété, vyroba energie
z pary mize zasobovat elektfinou milionové mésto. Na tomto poli
bylo vyhloubeno celkem 600 vrta.

Podrobné udaje jsou o Japonsku. Prvni geotermalni elektrarna
tam byla postavena v roce 1966 u mésta Matsukawa. V soucasné
dobé je v této zemi osm geotermélnich energetickych centrél o vy-
konu 1 az 50 MW. Jsou tam vyuzivany jak hydrotermadlni, tak vul-
kanické systémy. V poslednich letech se uplatiiuji i systémy HDR.
Produkce elektrické energie z geotermélnich zdrojt byla 215 MW
v roce 1990, dnes se zvysila na 500 MW.

V Némecku je vétsi vyuziti geotermalni energie hlubsich
zvodni vazéno jen na nékteré méstské lokality. Ve vychodni ¢dsti
zemé je to oblast Braniborska, kde bylo v roce 1993 instalovédno
vytapéni domu s vykonem 22 MW. Celkovy geotermalni potencial
je vypocitan na 1000 MW. Spolkovd geologickd sluzba Némecka
vypocitala pro severonémeckou nizinu geotermdlni potencidl
7800 MWm, ktery by bylo mozno vyuzit pomoci mensich zatizeni
s vykonem od 5 do 10 MW. Vyhodné podminky jsou i v rynském
prolomu, kde napt. u mésta Bruchsal severné od Karlsruhe je ové-
fena zvoden s teplotou 120 °C. Zatizeni pro vytdpéni objektd jsou
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dnes instalovana i u mést Gaetze, Erding, Schirding, Unterhaching
i dalsich. Uvadi se rovnéz, Ze v Némecku byla v roce 1990 instalo-
vana kapacita 33,5 MW, prevazné z hydrotermadlnich zdroja.

Projekt na vyuziti geotermalni energie probihd v Bran-
denburku na lokalit¢ Gross Schonebeck. Podle projektu
Geoforschungszentrum Potsdam za teoretického i praktického
ptispéni koncernu Vattenfall Europe je hotov jeden vrt injekéni
do hloubky 4300 m. Po¢ita se s naklady 10,1 milioni Euro, kte-
rymi pfispivd Spolkové ministerstvo Zivotniho prostiedi. Dal$im
sponzorem je Zemské ministerstvo hospodafstvi v Brandenburku.
Vyhodou je neustald dodévka energie, na rozdil od solarni a vé-
trné energie.

Obr. 5 Rozmisténi geotermdlnich elektrdren velkych geotermdl-

nich zdrojii ve svété.
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Zkusenosti s vyuzivanim teplych vod ve Francii jsou podobné
jako v Némecku. Jednd se o panevni struktury nevulkanického
charakteru. Velmi zajimavou je pafiZskd panev s mocnou vyplni
jurskych a kiidovych uloZenin. Tisice sidel je tam zdsobeno a vy-
hfivano teplou vodou, pricemz vétsina zatizeni pochazi jiz z doby
mezi roky 1981 a 1986. Horkd voda se soustieduje prevazné
v jurskych vépencich, a to nejen v porech, ale i v krasovych duti-
néch. Z hlediska zmirnéni neptiznivych vlivii na Zivotni prostiedi
i z hlediska snizovani tlaku horkych vod se vody po odbéru ¢asti
tepla opétné injektuji do systému dvojic vrtit - Cerpaciho a vsa-
kovaciho.

Dnes je ve Francii 66 geotermdlnich vytopen, z nichz je 54
v okoli Pafize. Tato zatizeni dodavaji teplou vodu do vice nez
200 000 bytu, coz znamend usporu vice nez 200 000t topného oleje
za rok. Typicka vytdpéci jednotka jsou dva vrty hluboké ptiblizné
1,7km, jeden je &erpaci — produkéni a druhy vsakovaci - injek-
tazni. Vrty jsou piiblizné 5 az 10km od sebe. Takovy systém je vét-
$inou uzavieny, jelikoz pti cerpani vod v mnozstvi nékolika set litrii
za sekundu by mohlo dochézet k vzdjemnému ovliviiovani jednot-
livych odbérovych center, téZ k oxidaci a navic i korozi a inkrustaci
potrubi, nebot teplé vody maji pomérné vyssi mineralizaci, od 6,5
do 35 g}, zejména zvy3eny obsah NaCl, KCl, CaCO,, SO, i dalsich
slozek a z plynd vét$i mnozstvi oxidu uhli¢itého a sirovodiku. Pti
procesu musi byt proto zachovéna chemickd rovnovéaha. Tepelnd ka-
pacita jednotky je 10 MW a recirkulace je 150 az 300 m* za hodinu,
¢ili 41,6 az 83,3Ls™. Néklady na zafizeni nejsou malé, vytopny jsou
viak z ekonomického hlediska vyhodné a pocita se, Ze jejich provoz
bude trvat 25 az 40 let.

Britska geologickd sluzba iniciovala projekt u Southhamptonu,
kde jsou zachyceny vody o teploté 76 °C v triasovych vapencich.

Vyuziti termalnich vod ze sedimentd panvi je v Evropé zndmé
také z panonské panve v Madarsku, ze severonémecké kiidové
a tfetihorni panve i v pfedalpskych molasovych panvi v Bavorsku
a Rakousku. V poslednich letech se zacinaji vyuzivat i horké vody
v predhufi Karpat v Polsku, ve stfedobulharské panvi a nékolika




panvich v Rusku, na Kamcdatce a Kurilskych ostrovech, déle v Gru-
zii, Kazachstanu a Uzbekistanu.

V Indii je vytipovano na 250 lokalit pro vyrobu teplych vod
a definovano 12 geotermalnich oblasti.

Indonézie, jako zemé s souc¢asnym vulkanismem, ma fadu vy-
uzitelnych zdrojii geotermdlni energie, vrtné prace tam zacaly jiz
v letech 1926-1928. Vyskytuji se jak systémy s parou, tak horkou
vodou.

Novy Zéland patii ke klasickym oblastem s geotermalnimi sys-
témy. Kolektory horkych vod jsou vulkanity.

V Turecku byly hodnoceny jak vulkanické, tak nevulkanické,
vesmés slibné zdroje.

V Keni po ur¢itych neuspésich byly zahdjeny programy na vyu-
zit{ geotermdlni energie v roce 1970, v roce 2003 zde zahdjila Britska
geologicka sluzba projekt, spocivajici ve vyuziti tepelnych zdroju
spjatych s mohutnou magmatickou c¢innosti, kterd ohfiva pod-
zemni vody. Zdroje jsou v asociaci s vulkdny ve Vychodoafrickém
prolomu. Vyuziva se i kondenzovanych par jako uzitkové i pitné
vody. Cirkulace vod je stopovana pomoci izotopt, a to od vychodo-
africkych jezer aZ po fumaroly, vzdalené od nich az nékolik desitek
kilometrt. Vystup vod je sledovan po kilometrové draze z hloubek
k povrchu.

Jordansky geotermalni projekt je ve stadiu studia. Jsou tam
velmi vhodné podminky, nebot prameny teplych vod jsou kolem
Mrtvého mote a sleduji mladou a aktivni poruchovou zénu.

V Recku jsou velké potencidlni zdroje geotermdlni energie
na vulkanickych ostrovech v Egejském mofi, jmenovité na ostro-
vech Milos a Nisyros. Navrhy na vyuzivani nardzeji na environmen-
taln{ problémy i podporu turistického ruchu.

V Chile je vyznamna geotermadlni oblast v provincii Antofagasta.
V Peru jsou moznosti vyuziti fumarolového pole neovulkanické ob-
lasti stratovulkdnu Ubinas.

Dulezité je, Ze i v oblastech bez vétsich teplotnich anomalii je
urdity teplotni potencidl, a to v ptipadé, Ze horniny maji schopnost
vytvortit zdsoby podzemnich vod. Takové podminky zndme z nékte-
rych zminénych struktur s velkou mocnosti sedimentarni vyplné.

Prehlednd tabulka 11. shrnuje vyuziti geotermdlni energie
na svété podle udajii, uverejnénych McCallem (2005), rozdélené
na vyrobu elektrické energie a na pfimé pouZiti.

Tabulka 11
PouZiti geotermalni energie v rtiznych zemich svéta v roce 2001
(McCall, 2005)

Zemé Vyroba | Piimé ro¢ni MW ro¢ni
elektfiny | pouziti | vyroba | produkce-
MW v GWh GWh
Alzir - - 1 5
Argentina 0,7 3,5 - -
Australie 0,4 0,8 - -
Belgie - - 3,9 19
Bosna a Herce- - - 33 230
govina
Bulharsko - - 95 346
Cesko - - 2 154
Cina 32 175 1914 4717
Dansko - - 3,2 15
El Salvador 105 486 - -
Filipiny 1848 8000 - -

Francie 4 24 309 1359
Gruzie - -245 2145

Guatemala 5 - - -
Chorvatsko - - 11 50
Indonésie 590 4385 - -
Irsko - - 0,7 1
Itélie 768 3762 314 1026
Island 140 375 1443 5878
Izrael - - 42 332
Japonsko 530 3530 1159 7500
Kanada - - 3 13
Kena 45 390 - -
Kostarika 120 447 - -
Madarsko - - 750 3286
Makedonie - - 75 151
Mexiko 743 5682 28 74
Némecko - - 307 806
Nikaragua 70 250 - -
Novy Zéland 345 2900 264 1837
Polsko - - 44 144
Portugalsko 11 52 0,8 6,5
Rakousko - - 21,1 84
Rumunsko 2 - 237 528
Rusko 11 25 210 673
Recko - - 22,6 37,3
Slovensko - - 75 375
Slovinsko - - 24 217
Srbsko a Cerna - - 86 670
Hora

Svédsko - - 47 351
Svycarsko - - 190 420
Thajsko 0,3 2 2 8
Tunisko - - 70 350
Turecko 20 71 160 1232
Ukrajina - - 12 92
USA 2850 14600 1905 3971
Evropa celkem 936 4309 4368 20505
Amerika cel- 3883 21529 1908 3984
kem

Asie celkem 3031 16092 3075 12225
Oceanie cel- 345 2901 264 1837
kem

Afrika celkem 453 90 71 355
svét celkem 8240 45220 96686 38906

Nasge tabulka 11 rozli$uje z hlediska pouziti geotermdlni ener-
gie giganty a trpasliky. Geotermdlni elektrickou energii nevyrabi
mnoho zemi, je to oviem omezeno typem systému a pritomnosti
vysokoteplotnich zdrojt s parou. Jsou to zemé s tradi¢nim a klasic-
kym vyuzitim, jako USA, Itélie, Japonsko a Novy Zéland, k nimz
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pribyvaji Filipiny, Mexiko, El Salvador a Indonésie, dokonce i Ni-
karagua a Turecko. Zajimavy je rtist produkce i v Keni a Ciné.
Geotermalni energii pro pfimé pouziti, tedy pro vytapéni, priimys-
lové a jiné ucely pouzivd ovéem mnoho dal$ich zemi, jak vyplyva
z tabulky. Z nasich sousedt maji slu§né postaveni Madarsko a Né-
mecko, daleko za nimi je Polsko a Rakousko. Slovensko md mezi
nimi stfedni pozici.

Podobnou tabulku v sou¢asnosti publikoval Fridleifsson (2006)
s odkazem na Huttrera (2001). Nasledujici tabulka je zajimavd téz
tim, Ze uvadi procentudlni Gcast geotermdlni energie na celkové
vyrobé energie v jednotlivych zemich (tabulka 12).

Tabulka 12.

Instalovand zatizeni na vyrobu elektfiny (podle Huttrera, 2001)
Zemé Instalované Vyroba ener- | % z celkové vy-

kapacity MW, | gie GWh roby energie

Austriélie 0,17 0,9 -
Cina 29,17 100 -
El Salvador | 161 800 20
Ethiopie 8,52 30,05 1,85
Filipiny 1909 9181 21,52
Francie 4,2 24,6 2
Guatemala | 33,4 215,9 3,69
Indonesie 589,5 4 575 5,12
Island 170 1138 14,73
Itélie 785 4403 1,68
Japonsko 546,9 3532 0,36
Kena 45 366,47 8,41
Kostarika 142,5 592 10,21
Mexiko 755 5681 3,16
Nikaragua 70 583 17,22
Novy 437 2268 6,08
Zéland
Portugalsko | 16 94 -
Rusko 23 85 0,01
Thajsko 0,3 1,8 -
Turecko 20,4 119,73 -
USA 222,8 15470 0,4
Celkem 7 974,06 49 261,45

Tabulka 13

Poradi zemi s pfimym pouzitim geotermalni energie
(tzv. pro vytapéni, rekrea¢ni ucely apod., Lund a Freeston, 2001)

Zemé Instalovana zafizeni | Produkce GWh
MW, za rok

Cina 2282 10 531

Japonsko 1167 7 482

USA 3766 5 640

Island 1469 5603

Turecko 820 4377

Novy Zéland 308 1967

Gruzie 250 1752

20

Rusko 308 1707
Francie 326 1360
Svédsko 377 1147
Madarsko 473 1135
Mexiko 164 1089
Itélie 326 1084
Rumunsko 152 797

Svycarsko 547 663

Ptimé pouziti vyuziva jak vysokoteplotnich tak nizkoteplot-
nich zdroja, a proto je na svété daleko rozsifenéjsi nez vyroba
elektfiny z geotermélnich zdroji. Mda ovdem sva specifika z hle-
diska oblasti, prostfedi a trhu, nebot paru a horkou vodu muzeme
dopravovat na vétsi vzdalenosti od zdroje jen s obtizemi. Nejdelsi
zafizeni tohoto druhu je na Islandu a méfi 70 km. Odhady naklad
na piimé pouziti se rtizni, podle vétSiny ndzort je to vétsinou pod
3 US centti na kWh.

Z hlediska moznosti pfimého pouziti maji nékteré zemé vy-
datné zdroje. Naptiklad v Ciné jsou horké vody témé v kazdé pro-
vincii. PFimé vyziti v celé zemi roste kazdoro¢né priblizné o 10 %,
hlavné jako néhrada za uhli pro vytipéni, rekrea¢ni a turistické
ucely, pti chovu ryb a v zemédélstvi. V Japonsku se zdroje vyuzi-
vaji z 80 % pro rekreaci a turismus. V této zemi je oviem potencial
vyuziti mnohokrat vy$$i. V poslednich letech se dostdvd do po-
ptedi i Turecko. Z oblasti subtropického pasu se mezi zemé vyu-
zivajici geotermalni energii zafazuje i Mexiko. Zajimava je ucast
Svycarska a Svédska v nasem prehledu. Zdroje tam jsou ovsem
nizkoteplotni s vyuzivanim tepelnymi ¢erpadly.

Podle statistik vyrabély v roce 1990 na celém svété geotermalni
elektrarny 5827 MW, z toho v USA 2770 MW, na Filipinach 891 MW,
v Mexiku 700 MW, v Italii 545 MW, v Japonsku 215 MW, na No-
vém Zélandu 283 MW, v El Salvadoru 95 MW, v Keni 45 MW
a na Islandu také 45 MW. V roce 1993 byla celkova instalovana
kapacita z hydrotermélnich systému na celém svété asi 5800 MW.
V poslednich letech jsme vSak zaznamenali nejméné desetipro-
centni ro¢ni riist. Proto jiZ v roce 1995 byla registrovana kapacita
9000 MW elektrického vykonu.

Udaje z roku 2000, uvefejnéné v pracich Huttrera (2001)
a Lunda a Freestona (2001) odpovidaji predpokladanému trendu
rastu (tabulka 14).

Tabulka 14
Vyroba elektfina a pfimé pouziti geotermalni energie v roce 2000
(Huttrer, 2001), Lund a Freeston (2001)

Kontinent Vyroba elektfiny Primé pouziti
Instalovana Celkova produk- | Celkova pro-
kapacita ceGWh zarok | dukce
MW, GWh za rok

Afrika 54 397 504

Amerika 3390 23 342 7270

Asie 3095 17 510 24235

Evropa 998 5745 18 905

Ocednie 437 2269 2 065

Celkem 7974 49 263 52979

Secteme-li celkové mnozstvi vyrdbéné elektrické energie ziskd-
vané z geotermalnich zdroju na celém svété, dojdeme k ¢islu, které



se mnohym zdd malé, ale jinym slibné. Konkrétné feceno, jde pii-
blizné o 10% spotieby ve Velké Britdnii. V roce 2003 kryla geoter-
malni energie méné nez 0,02% svétové energetické potieby, coz je
skute¢né ¢islo, které by se mohlo zdat zanedbatelnym. PotéSitelny je
véak zvysujici se trend v poslednich letech.

Nazorné je téZ srovnani produkce geotermdlni energie se své-
tovou spotiebou energie. Napf. Spojené stity spotiebuji vice nez
200 000 miliard J na jednoho obyvatele za rok. Kanada, celd Evropa,
Jizni Amerika, Afrika, Jihozdpadni Asie, Indie a zemé vychodni a ji-
hovychodni Asie méné nez 50 000 miliard ] na obyvatele za rok. Napt.
v samotné Indii je spotteba jen 3000 miliard J na jednoho obyvatele
za rok za rok.

Elektfinu z geotermadlnich systému vyrabi dnes 21 zemi ze vech
kontinentti. Srovndnim situace z konce 20. stoleti se sou¢asnosti vi-
dime, Ze dnes jsou v tomto ohledu nejpokrocilejsi Filipiny, které do-
konce planuji do roku 2008 pridat k stavajici vyrobé 526 MW,. V této
zemi pochdzi priblizné pétina z vysokoteplotnich zdrojii pti pouziti
prehtété pary. Piblizné desetiprocentni az dvacetiprocentni narust je
planovan v Kostarice, El Salvadoru, na Islandu a v Nikaragui. Etiopie
a Guatemala oznamily otevteni svych prvnich geotermalnich elekt-
rdren.

Pravidlem je, Ze v zemich s teplej$im podnebim se pfi vyuzivani
geotermdlni energie uvazuje spie o vyrobé elekttiny, naopak v ze-
mich s chladnéj$im klimatem se klade do poptedi vytapéni obydli,
pramyslovych podniku a sklenikil. O pouZiti pro rekreacni, lékarské
a sportovni cely se usiluje ve vSech zemich.

V ramci Evropského Hot — Dry — Rock programu byl v roce 1976
zahdjen projekt v Anglii, v Cornwallu, zaméfeny na kaledonské gra-
nity za spoluticasti Britské geologické sluzby a spole¢nosti RTZ i ji-
nych. Bylo vrtdno do hloubky cca 3km s o¢ekavanou teplotou 80 °C.

Z téhoz programu pak ve Francii v Alsasku v roce 1987 zacal pro-
jekt Soultz-sous-Foréts. V oblasti hornorynského prolomu byl vyhlou-
ben vrt do 2 km. Déle nasledovaly vrty az do hloubky 5km, vesmés
do granitu. Na bazi sedimentdrniho pokryvu byla teplota 124 °C,
v granitu az 200 °C. Program pokracoval provedenim dalsich 2 vrti
a vytvofenim podzemniho vyméniku tepla, do kterého se injektuje
voda. HDR vyménik vytvafi primérnou teplotu 200 °C (v hloubce
3,5-5km), efektivnim priitokem 25-351/s na plose cca 0,5-1 km?.

Geotermalni potencial Ceska

V hodnoceni geotermélniho potencidlu neziistava nase repub-
lika pozadu za jinymi zemémi svéta.

Geotermalni potencial v jednotlivych ¢astech nageho tzemi je
zna¢né proménlivy, hlavné ve vztahu ke geotermélnim, geologic-
kym a hydrogeologickym podminkam. Pfi zpracovavani tizemi ur-
¢itého regionu je nutné rozdéleni na plochy nejvhodnéjsi pro vyu-
Ziti geotermalni energie pro jednotlivé objekty a na plochy vhodné
pro vétsi zdroje vyuzitelné pro hromadné zasobeni teplem nebo
vyrobu elektrické energie.

V mistech koncentrované zastavby je vSak nutné detailné pro-
pocitat potencidlni moznosti omezenych ploch, aby nedochazelo
k rychlému prochlazovani svrchni ¢asti zemské kary.

Vyuziti potencidlu geotermalni energie v sou¢asné dobé pred-
poklddd o néco vyssi investicni ndklady, nez u jinych zdroju
tepelné energie. Tyto investice mohou mit névratnost Usporami
provozu za 5 az 7 let. Za predpokladu obecného zvy$ovani cen
energie se névratnost takovéto investice miiZe jesté zkratit.

V posledni dobé byl pocitan potencidl geotermalni energie jak
pro obce, tak i pro okresy ¢i kraje, a to pro potieby energetickych
studii i pro vybudovani lokalnich geotermadlnich elektraren.

V tabulce 14 jsou ukdzkové uvedeny hodnoty vyuzitelného nizko-
teplotniho potencidlu pro nékterd zpracovand Gzemi.

Tabulka 14
Vyuzitelny |Vyuzitelny |Energeticky
Uzemi jako ,,suché“ |z podzem- |potencial
zemské teplo|ni vody celkem MW
Karlovy Vary (okres)  |94.8 38.0 132.8
Meélnik (okres) 18.6 41.1 59.7
Most (okres) 28.8 7.7 36.5
Potucky (obec) 2.0 1.3 33
Usti nad Labem (aglo- 20 116 18.6
merace)
Chomutov (okres) 71.9 21.1 93.0
Krkonossky narodni 88.5 376 126.1
park
Sumavsky nérodni park |28.5 25.1 53.6
Celkem 340.1 83.5 523.6

Vy¢isleni potencidlu geotermalni energie bylo feSeno radou
vyzkumnych a prazkumnych organizaci.

Podle soucasnych znalosti je mozné vy¢lenit:

Pro vy¢isleni potencidlu geotermalni energie bylo vyuzito vy-
sledka projektu vyzkumu a vyvoje MZP/630/3/99, ktera se zpra-
covanim podkladi pro stanoveni potencidlu vyuziti geotermdlni
energie v CR precizné zabyvala (Myslil et al., 2002).

Potencidl vyuziti obnovujici se nizkopotencidlni energie horni-
nového prostiedi a mélkych podzemnich vod je dosaZitelny v§ude
na tizemi CR potencidlem energie vyuZitelné tepelnymi cerpadly.
Tento potencidl je nutné lokalné fesit ,,zdola“ tj. z hlediska tech-
nickych, geotermalnich a hydrogeologickych moznosti a vhod-
nosti vyuziti nizkopotencidlového tepla individudlné pro kazdého
u kone¢ného spottebitele. Jeho stanoveni je pfedmétem vhodné
provedené nastavené multikriteridlni analyzy.

Odhad teoretického potencidlu energie hornin (,,suché zem-
ské teplo®) vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu elektrické energie
je 2 385 900 MW. Tento potencial véak nebude mozné nikdy plné
vyuzit. Technicky dostupny energeticky potencidl je mozné podle
zahrani¢nich zkuSenosti odhadovat na 2 %, tedy cca 50 000 MW.

Vypocet teoretického potencidlu geotermalniho tepla obsaze-
ného v hornindch svrchni ¢4sti zemské kiry maximalné dosazitel-
ného soucasnou vrtnou technickou v CR, zpracovany V. Myslilem
a J. Motlikem v roce 2006, dava nasledujici hodnoty:

Podle vzorce (Jung et al. 2002) uvefejnéného nové v TAB
(Buro fur Technikfolgen - Abschitzungung beim Deutschen
Bundestag).

EGT=c.p.V.T
kde

Eobsah tepla (J)

¢ specifickd tepelnd kapacita hornin (J/kg K)
p hustota hornin (kg/m3)

O objem hornin (m?)

T,,; teplota hornin stfedni (°C)

Pro vypocet je uvazovano:
c =840 J/kg K
p =2600kg/m>
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<— 3km

<— 5Kkm cca200°C
e 7 km

Ep=118x10%' ]
E; = 118 000 000 PJ

Uvazujeme vyuzitelny geotermalni potencidl jen hodnotou
50 % z vySe uvedené vypocitané hodnoty, tedy 59 000 000 PJ (pro
srovnani, ro¢ni spotteba primarnich energetickych zdrojt v CR je
1 800 PJ).

Podle materidlu TAB je uvazovan technicky potencidl pro
HDR systém jako 50% této hodnoty (prostorovy faktor zvazuje
plochu pro jednu instalaci 2 km?).

Technicky potencial na plose Ceského masivu je proto
Eqp=73,783E+21] = 73,783+6 PJ

Uvazujeme-li minimédlni mocnost jen 2km, tj. od 3 do 5km,
tedy teplotné pouze prvni dvé vrstvy, potom
E = 52,441E+21 ] a z toho vyuzitelné zemské teplo
EGTVyuiitelné = 26,22 E+6 PJ. I tato hodn?ta je nékolikatisickrat
vy$§i, nez je celkova potteba energie v CR za rok anebo odpovida
energii na nékolik set let.

GTMin

Vyuziti primarnich zdroji zemského tepla
o nizsi teploté

NemtuiZze byt pochyb o tom, Ze ve vSech planech a projektech
se v na$i republice musime soustfedit na vyuziti primarnich zdroji
o nizéi teploté. Vyplyva to nejen z geologické situace v nadi repub-
lice, ale i ze zkuSenosti jinych zemi.

Vyuziti zemského tepla je véak nutno dikladné posoudit v kazdé
oblasti, jelikoZ jeho rozloZeni v zemské kire v hloubkach 1 az 2km
je velmi nepravidelné.

V soucasné dobé se lidstvo jiz naucilo vyuzivat zemskou geoter-
malni energii pfendSenou hlavné vodou a zemské teplo nizkoental-
pické pomoci tepelnych ¢erpadel.

Primé vyuziti geotermalniho tepla hlubsich zvodni na vytapéni
ma prednost pred prevodem tepla podzemni vody pro vyrobu elek-
trické energie. Teplota kolem 100 °C miiZe byt vyuzita ekonomicky
ptimo pro vytdpéni. Tento zpusob vsak vyZaduje zvodné s pérovi-
tym prostfedim a s dostate¢nym napéjenim.

Pro vyuziti zemského tepla o niZsi teploté se uplatnuji bud vy-
méniky tepla (v rozsahu 40-70 °C), anebo tepelna ¢erpadla. Tepelné
¢erpadlo je stroj na pfeménu tepelné energie ziskané z primarniho
obnovitelného zdroje tepla. Celkovy topny vykon tepelného cerpa-
dla je souctem energie ziskané a energie dodané (prikon). Podil top-
ného vykonu a piikonu se nazyvé topny faktor. Cim vétsi je tedy tep-
lota nizkopotencidlniho primarniho zdroje tepla, tim vétsi je topny
faktor. Cim vys3§i je hodnota topného faktoru, tim vétsi je tepelny
zisk a tedy levnéjsi provoz vytapéni. V porovnani s pfimotopnym
vytapénim lze naklady na vytdpéni snizit o 55% a vice.
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Primarni zdroje pro tepelné ¢erpadlo obecné jsou:

o zemské teplo ziskdvané z pudy, hornin, mélké i hlubsi podzemni
vody,

o ziskdvané z povrchové vody rybniki, jezer, potoki a fek,

o ze vzduchu v podzemnich prostorach, tj. sklepeni, podzemnich
chodeb, dolu, tunelt, $achet, jeskyni,

« zokolniho vzduchu,

«  zodpadniho tepla z vyroby, odpadnich vod apod.

U nés dodava a instaluje tepelna Cerpadla celd fada firem jak
zahrani¢ni vyroby (IVT, G-Therm), tak i vyroby doméci. Princip
tepelného cerpadla je pomérné jednoduchy: priméarni zdroj predava
teplo ve vyméniku v uzavieném okruhu nemrznouci smési, ktera
se tim zplyni, plyn se v kompresoru stla¢i a tim zvysi teplotu. Tato
vyssi teplota se pak v dal$im vyméniku pfedd vodnimu obéhovému
systému vytapéni.

Projekty o vyuziti geotermalni energie musi obsahovat i srov-
navaci studie, ve kterych by mély byt udaje o porovnani alter-
nativnich zdroju s klasickymi zdroji tepelné energie, s ohledem
na nejnovéjsi cenové relace. Ze vseobecného hlediska muZzeme
tvrdit, Ze ceny alternativnich energetickych zdroji jsou srovna-
telné se zdroji klasickymi a také navratnost primdrnich investic je
zcela prijatelnd, a to v ¢asovém rozmezi t¥i az péti let. Vzhledem
k tomu, Ze se ceny klasickych zdrojt stale zvysuji, mizeme pred-
pokladat rostouci vyznam zdroji alternativnich, véetné geoter-
malni energie.

Pfi vyuzivani nizkotepelnych a nizkoentalpickych zdroji geoter-
malni energie musime mit na zfeteli tyto zakladni okolnosti:

- moznosti vyuziti takovych zdroji jsou v podstaté kdekoli
na Zemi,

- vyuziti takovych zdroju je ekologické a navic Setti zdroje
ostatni,

- zébor plochy pro vyuziti je ve srovnani s jinymi zdroji mini-
malni,

- hmotnost tepelného Cerpadla je nizka,

- provoz je bezpe¢ny a automatizovany, obsluha ¢erpadla je jed-
noducha,

- provozni néklady na ¢innost tepelného cerpadla jsou nizké.

Pfi vytdpéni teplem z malych hloubek lze vyuzit ndsledujicich
technologii:

- Plosnych kolektort, linearnich ¢i spiralovych.

- Meélkych vrta s dostate¢nou vydatnosti zasob podzemnich vod,
ve kterych by bylo zaru¢eno jen nevelké kolisani teplot, nejlépe 3
az 8 °C. Vzdélenost zdroje vody od mista konstrukce tepelného
cerpadla by méla byt mala s ohledem na teplotni ztraty a doda-
vani energie na jeji transport. Dilezita je téZ vhodna nizsi mine-
ralizace vody, nebot vy$$i mineralizace muze zpusobit zand§eni
vyménika.

- Hlubsich hydrogeologickych vrtd, vyuzivajicich teplé zvodné
vhodnych hydrogeologickych struktur.

- Vrtl mél¢ich, do 100m na suché teplo, pricemz hloubka a pocet
vrtd méd odpovidat hodnotdm tepelného toku. V ptipadé rela-
tivné nizsich teplot je moZno tepelnou energii vyuzivat kdekoli
jako suché zemské teplo pro jednotlivé rodinné domy i malé od-
bératele, a to z hloubek do 100 aZ 150 m.

Systémy ziskani primarnich zdroji zemského tepla
Tepelna cerpadla se déli podle typu primarniho zdroje tepelné

energie na systémy:

1. voda - voda (vzduch)

2. zemé - voda (vzduch)

3. vzduch - voda (vzduch) dile nepopisujeme.



Systém voda - voda

Obr. 6 Primdrni zdroj pro systém voda - voda.

Tento systém je vyhodné uplatnitelny v mistech s vyskytem
podzemnich vod anebo teplejsich hlubsich zvodni. Princip tohoto
systému spoc¢iva v odebirani tepla z vody jimané ¢erpadlem z ji-
maciho vrtu nebo studny. Po jejim ochlazeni v tepelném cerpadle
se voda vsakuje zpét do podzemniho obéhu vsakovacim vrtem
nebo drénem.

Pozadavky:

- nutnost ziskani konstantniho zdroje podzemni vody pottebné
konstantni vydatnosti a teploty,

- podzemni voda bez znecisténi a bez vyssich obsahti nékterych
nevhodnych latek (Zelezo, mangan, sirany, uhli¢itany a plyny),

- priméfend transportni vzdélenost a tlakova vyska,

- nutnost vraceni vody po prichodu tepelnym vyménikem zpét
do podzemniho obéhu,

- udrzba filtru na vstupu vody do vymeéniku tepelného ¢erpadla,

- vypracovani odborného hydrogeologického posouzeni.

Vyhody:

- trvaly zdroj geotermdlni energie - tepla bez sezénniho kolisani,

- vysoky konstantni topny faktor nezavisly na venkovni teploté,

- snadné ziskdni potiebné mensi vydatnosti malymi finanénimi
néklady na mélké vrty nebo studny,

- moznost vyuziti stavajici studny po ovéfeni vydatnosti a che-
mizmu vody,

- mozny odbér vétsi hodnoty K (kelvina) pti vyssi teploté pod-
zemni vody a tim sniZeni potfeby mnoZstvi.

Systém zemé - voda svisly vyménik

Obr. 7 Primdrni zdroj pro systém zemé - voda.

Mozné uplatnéni kdekoli odebiranim tepla z piidy nebo z hor-
nin cirkulaci nemrznouci smési ve svislém vrtném kolektoru.
Vhodné pro instalace s malou rozlohou pozemku.

Pozadavky:
- vybudovani svislych vrtnych vyménikii do hloubek podle zem-
ského tepelného toku,

- stanoveni nutnych hloubek pro ziskdni potfebného mnozstvi
tepla odbornym geotermickym posudkem,

- pouziti ve vrtném vyméniku nemrznouci smési neohrozujici
Zivotn{ prostiedi i pti pfipadném uniku,

- trvaly ptiron zemského tepla po celou dobu Zivotnosti systému,

- piistup vrtné soupravy na mista navrzenych geotermdlnich
vrtd,

- posouzeni nutného odstupu geotermalnich vrta.

Vyhody:

- konstantni sezénné neovlivnény ptiron primdrniho tepla pro
vyméniky tepelného cerpadla,

- mald potfeba elektrické energie pro obéh nemrznouci smési
v geotermdlnim svislém vrtném vyméniku,

- mald plocha pro svislé geotermalni vrtné vyméniky.

Systém zemé - voda vodorovny vyménik

Obr. 8 Primdrni zdroj pro systém zemé - voda.

Mozné uplatnéni kdekoli odebiranim tepla z piidy nebo z hor-
nin cirkulaci nemrznouci smési ve vodorovném podzemnim ko-
lektoru. Vhodné pro instalace s odpovidajici rozlohou pozemku.
Pozadavky:

- ulozZeni trubkovych horizontdlnich vyménikii do nezamrzné
hloubky,

- stanoveni potfebné délky trubkového vyméniku,

- vétsi potfebna plocha pro ulozeni horizontdlniho trubkového
vyméniku,

- rozpojeni velkého mnozstvi zemin pfi terénnich pracich.

Vyhody:

- snadné technické prace pro ulozeni horizontilnich vyménika,

- méné ndkladné technické prace,

- mald potieba elektrické energie pro obéh nemrznouci smési

v plo§ném geotermalnim vyméniku.

Technické a ekonomické uvahy
o vyuziti tepelnych cerpadel

Optimalni vyuziti geotermalni energie vyzaduje vhodné tech-
nické feseni obvykle spole¢né:
o s jinymi zdroji alternativni energie,
o s vyuzitim pokud mozno stavajictho systému vytdpéni,
o s uplatnénim nejmodernéjsich technologii,
o s pouZitim stroji a latek $etticich Zivotni prostredi,
o s ptrihlédnutim k lokdlnim pfirodnim podminkdm,
o s omezenim stavebnich zdsaht pti instalaci.
Tepelnd cerpadla jsou konstruovana modernimi technologi-
emi a jsou vétsinou:
o odhlu¢néna, provozné bezprasnd,
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o minimalnich rozméra,

o snadno montovatelnd a instalovatelna,

« vybavena kompresory a vyméniky svétovych vyrobct,

o plnéna nemrznouci smési Setrné k zivotnimu prosttedi,

o osazena digitdlnim kontrolnim syst¢émem chodu stroje s au-
tomatickym fizenim pripojenych obéhovych ¢erpadel v zavis-
losti na venkovni teploté a automatickym zapojovanim dopln-
kovych zdroji s fizenym programovatelnym provozem,

« vyrobena a zkou$ena s peclivosti.

Pro posouzeni vhodnosti rtiznych uvazovanych lokalit jsou
nutné tyto zakladni znalosti:

- Teploty vody. Tepelna ¢erpadla, i kdyZ mohou pracovat s vyu-
zitim tepelného spadu 5 K, potiebuji malé vykyvy v absolutnich
hodnotéch, a proto je nutné hydrogeologické posouzeni dlou-
hodobého vyvoje teplot, a to hlavné rozdila v zimnim - letnim
obdobi. JelikoZ se predpoklddd, ze ochlazend podzemni voda
bude bud vracena pod povrch nebo vypusténa do povrchového
obéhu, musi byt téZ posouzeno, zda by nedoslo k nadmérnému
prochlazeni hornin nebo povrchovych vod. V druhém piipadé
by hrozilo nebezpeci poruseni prirodnich procest.

- Vydatnost zdroje. Tepelna cerpadla potfebuji pro provoz
ustéleny pruitok zdrojové teplé vody na vstupnim vyméniku.
Pozadovany prutok je dén teplotnim spddem a velikosti vy-
méniku. Pro vypocet parametra tepelného cerpadla je potieba

- Celkova mineralizace podzemnich vod. Systém tepelného
¢erpadla vyZzaduje takovou konstrukci vymeéniku, ktera by ne-
byla ohroZena nadmérnou mineralizaci vod a tim inkrustaci
v potrubi. Podzemni vody s vy$§im obsahem rozpusténych
latek vyzaduji konstrukéni feseni dvou vyméniki, coz cely
proces zna¢né prodrazi. Obecné plati, Ze vody s nizsi celkovou
mineralizaci nez 1 g.I'! jsou vhodné. Mineralizace také ovliv-
nuje hospodareni s ochlazenou vodou, hlavné jeji vypousténi
do povrchovych vod. Pro né plati urcitd omezeni.

- Technickd niro¢nost. Ta omezuje zdsadnim zptsobem vy-
uziti podzemnich vod. Je-li hladina podzemni vody hluboko
pod povrchem, je nutné ji ¢erpat vykonnym cerpadlem, ¢imz
stoupaji energetické a tim i provozni néklady a snizuje se efek-
tivnost celého systému.

Z tohoto vyctu by se mohlo zdat, Ze vyuziti mélkych pod-
zemnich vod je nesnadné, byva vsak vétSinou fesitelné. V. mnoha
ptipadech je ale vyuziti podzemnich vod omezeno vy$e uvede-
nymi pozadavky a za nékterych okolnosti naprosto vylouceno. Je
proto nutné kazdou lokalitu nechat posoudit odbornikem, a to
jak s ohledem na charakteristiku vodniho zdroje, tak i z hlediska
technickych parametru tepelného ¢erpadla. Kazdy piipad vyuziti
je nutno posoudit pfedev$im ze ti{ hledisek:

- propoctu technickych parametra vyhrevného systému a vypo-
cet tepelné bilance systému,

- posouzeni nejvhodnéjsiho typu primarniho zdroje zemského
tepla,

- doporuceni tepelného cerpadla o potfebném vykonu a sys-
tému vyuZiti.

Velkou vyhodou uplatnéni tepelnych cerpadel pro vyrobu
tepla pro otopny systém s primirnim geotermalnim zdrojem je
uspora energie i Cistota provozu.

Podle soucasnych zku$enosti jsou tepelna cerpadla bezporu-
chova a pracuji spolehlivé. Jsou to ¢isté ekologické a efektivni sys-
témy, které neposkozuji Zivotni prosttedi. Proto by bylo zdhodno je
uplatnit i v rizikovych oblastech Chomutovska, Sokolovska a Ost-
ravska, pfipadné ve véech méstskych aglomeracich, kde se vytapéji
rodinné domky nebo kde jsou lokalni vytopny pouZivajici pevna
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paliva ¢i plyn. Vyuziti tohoto systému je obzvldst zadouci v pii-
rodné nejcennéjsich oblastech nasi republiky, jako jsou ndrodni
parky a chranéné krajinné oblasti i ochranna pasma lazni.

Vyzkum geotermalni energie a moznosti
jejiho vyuziti

Vyzkumem geotermadlni energie se intenzivné zabyvd zejména
geotermické oddéleni Geofyzikilniho ustavu Ceské akademie véd.
Jde o $iroce zalozeny vyzkum, spocivajici na hodnoceni teplotnich
poméri v zemské kiife a svrchnim plasti.

Teplotni poméry jsou studovany jednak p¥imym méfenim
teploty na povrchu i ve vrtech, jednak modelovanim a extrapolaci
dat do vétsich hloubek pod povrchem. Tato extrapolace spociva
v feSeni rovnice prenosu tepla v geotermickych modelech a urci-
tych ¢astech zemského télesa. K sestaveni modelu se vyuZivaji in-
formace o rozloZeni tepelnych zdroji, tepelné a teplotni vodivosti
a o hrani¢nich podminkach (povrchova teplota a jeji gradient).
Pristrojové vybaveni zahrnuje pfenosny teplomér pro teplotni
karotdZ ve vrtech, umoznujici pfimé méfeni do hloubky 1km,
laboratorni pristroje na méfeni tepelné a teplotni vodivosti hor-
nin a gamma-spektrometr pro ur¢ovani mnozstvi radioaktivnich
izotopt uranu, thoria a drasliku a z toho odvozené hodnoty radi-
ogenni produkee tepla v horninach. K dispozici je rovnéz software
pro analytické a numerické feseni rovnice vedeni tepla v modelech
horninového prostiedi.

V roce 1981 sestavil V. Cermék mapu tepelného toku na tizemi
Ceskoslovenska. V mapé jsou informace o geotermické aktivité
jednotlivych geologickych jednotek Ceského masivu, vnéjsich
Zapadnich Karpat a okolnich jednotek a tak ji 1ze vyuzit pti vypo-
¢tu teplotniho rozdéleni v zemské kife a plasti. Geotermické od-
déleni Geofyzikalniho ustavu CAV se vyznamné podilelo na sesta-
veni mapy tepelného toku v Evropé a na koordinaci geotermického
vyzkumu v rdmci Mezindrodni unie geofyzikdlni a geodetické.

V ramci tiiletého projektu ,,Casové a prostorové zmény teplot-
niho pole litosféry Ceského masivu“ (1997-1999, podpora GACR)
se studovalo rozlozeni teplot v ¢eské kiidové panvi v severovy-
chodnich Cechéch. Projekt byl zaméfen zejména na migraci tepla
prichazejiciho z podlozi panve konvekci podzemni vody v pro-
pustnych vrstvach panevnich sedimentd. Podpovrchové teploty
byly méfeny v osmi vrtech v hydrogeologicky aktivni oblasti, kde
jsou dva horizontalni kolektory, oddélené nepropustnou vrstvou.
Reliéf oblasti je pomérné ¢lenity, avSak rozdily nejsou v teplot-
nim poli pod povrchem patrné. Teplota naméfend v jednotlivych
vrtech je vSude stejnd a nezdvisi na hloubce pod povrchem. Tato
skute¢nost odpovidd vysledkim numerické simulace proudéni
vody v horizontalnim kolektoru. Naproti tomu vertikalni teplotni
gradient v nepropustné vrstvé a spodnim kolektoru neni vyraznéji
ovlivnén proudénim podzemni vody a odpovidd tepelnému toku
90-100 mW.m2, coz souhlasi s naméfenymi zvy§enymi hodno-
tami v ostatnich ¢astech panve.

V ¢Ceské ktidové panvi byly rovnéz studovany teplotni profily
ve 46 vrtech v okoli uranovych dola. Bylo zjiténo, ze vétsi od-
chylky od obvyklého priibéhu teploty, jez byly zachyceny v mnoha
vrtech, souviseji s tézbou suroviny. Kladné anomidlie se vyskytuji
ve vyluhovacich polich, kde byla do uranonosnych sedimentt ce-
nomanu vhanéna velkd mnozstvi kyseliny. Zaporné anomdlie jsou
vézany na mista hydraulické bariéry kolem oblasti tézby, kde ¢ista
voda vhanénd do cenomanského kolektoru brani $ifeni znecisténi.
Prostorové rozlozeni anomalii umoznilo zmapovani rozsahu ob-
lasti, kam zminéné kapaliny, tj. voda a kyselina, pronikly. Poruseni



teploty postupuje od cenomanského kolektoru nahoru nepropust-
nymi sedimenty. Shoda mezi teplotami vypoctenymi za predpo-
kladu ¢isté konduktivniho prenosu tepla a teplotami naméfenymi
vylucuje prenos tepla advekci. To znamend, Ze vzestupny pohyb
vody a tedy i zneci$téni smérem k svrchnimu, stfednoturonskému
kolektoru neni pravdépodobny.

Pouziti teplotnich rozdildi k zjisténi udaji o proudéni pod-
zemni vody ¢i o starSich klimatickych zménach vyzaduje pres-
néjsi znalost vlivu reliéfu na podpovrchové teplotni pole. Vztah
mezi pramérnou ro¢ni teplotou povrchu a jeho expozici vzhle-
dem ke svétovym stranam byl studovan na souboru dat ze sedmi
teplotnich profilt z vrttt v Krusnych horach. Extrapolované povr-
chové teploty zaviseji na nadmoiské vysce, sklonu svaht a jejich
orientaci.

Pétilety projekt, podporovany Grantovou agenturou Akademie
véd, probihajici v letech 1997 az 2001, m¢él nazev ,,Tepelna historie
sedimentarnich panvi Ceské republiky a jeji vztah k tektonickym
procesim®. Prvni vysledky paleogeotermickych studii ve staropa-
leozoické barrandienské panvi naznacily, Ze tepelnd historie jejich
sedimentt byla slozitd a mizZeme ji charakterizovat dvéma nah-
lymi teplotnimi pulzy. Ty mohly byt zptsobeny silurskym synse-
dimentdrnim vulkanismem nebo i intruzemi magmatu stfedoces-
kého plutonického komplexu. Numerickd simulace vlivu chladnuti
plutonu ukazala, Ze vzdalenost panve od plutonu, kterd je 15km
i vice, je prili§ velkd na to, aby magmatity pfimo ovliviiovaly pd-
nevni sedimenty. Zdrojem prohtati v§ak mohl byt zvySeny pfinos
tepla z plasté v $ir$im okoli plutonu v dobé vmistovani magmatu.
Stejny postup byl pouzit pti odhadu teplotnich podminek kon-
taktni pfemény cernych silurskych bridlic liteniského souvrstvi
bazaltovou, 4 m mocnou Zilou, coz bylo studovano v lomu Kosov
u Berouna. Zoéna prohféti o vice nez 120 °C, coz je teplota, na kte-
rou se prohfalo $ir$i okoli Zily, je omezena jen na jeji nékolikame-
trové okoli. Teplota intruze se pfitom odhaduje na 800 °C. Teploty
horninového prostedi v hloubce 500m pod povrchem v Cesku je
na obr. 9.

Obr. 9 Mapa se zakreslenymi konturami teploty horninového pro-
sttedi v hloubce 500m pod povrchem. Upozoriiujeme na vyrazné
anomdlie v podkrusnohorské oherské riftové zoné a v Ceské kiidové
pdnvi.

Malé tecky — vrty v Ceské kiidové panvi, plné trojithelnicky — vrty

v karpatské predhlubni, prazdné kosoctverecky - oherskd riftovd
zéna a sit mérent Geofyzikdlniho tistavu AV CR, kiizky - ldzné. Se-
stavili J. Burda a V. Myslil pro Geotermdlni atlas Evropy.

Rekonstrukee star$ich klimatickych zmén podle soucasnych
profilti teploty pod povrchem bylo tématem tfiletého projektu,
podporovaného Grantovou agenturou Akademie véd, nazvaného
»Klimatické zmény v minulosti uréené teplotni inverzi vrtného

zdznamu a korelace s meteorologickymi daty®. Analyzou kfivek
teploty v zévislosti na hloubce lze odvodit historii dlouhodo-
bych zmén povrchovych teplot v minulosti. K tomu, aby takové
ktivky mohly byt spravné interpretovany jako historie zmén tep-
loty vzduchu, je tfeba ukdzat, ze v dlouhodobém pojeti se rozdil
mezi roénimi pramérnymi povrchovymi teplotami a teplotami
ovzdu$i neméni. Sbér dat probihal pét let monitorovacim systé-
mem, jehoZ hlavni soucasti byl 40m hluboky experimentalni vrt
na pozemku Geofyzikélniho ustavu CAV v Praze. Ve vrtu byly
sledovany teploty ptdy a skalniho podkladu a srovnavany s teplo-
tou ovzdusi. Analogicky systém byl zfizen jiz v roce 1998 na me-
teorologické stanici Kocejovice, 80 km jizné od Prahy. Tato oblast
byla zvolena proto, Ze je pomérné malo ovlivnéna lidskou ¢innosti.
Interpretace méfeni se opirala o ¢asové fady meteorologickych
dat, ziskanych béhem tficetileté existence stanice. Pétiletd tep-
lotni fada z hloubky 38,3 m, namétend pracovniky Geofyzikdlniho
tstavu, ukazuje jasné na dlouhodobé oteplovéni rychlosti 0,029 “C
za rok. To souhlasi s primérnym rastem teploty ovzdusi na me-
teorologické stanici Praha-Karlov, ktery je 0,025 °C za rok pro
obdobi 1961-1998. Tato problematika byla fe$ena i v pétiletém
projektu v letech 1998-2002, probihajicim pod ndzvem ,Minulé
zmény klimatu odvozené analyzou podpovrchového teplotniho
pole® (program UNESCO, Mezindrodni korela¢ni program IGCP
¢. 428). Vyzkumné prace na projektu dokazaly, ze jde o novou
nezavislou metodu, dobte pouzitelnou pfi dopliovani méfenych
a odvozenych dat o zméné klimatu. Dosavadni vysledky z riznych
oblasti ukazuji na otepleni o 1.2 °C od pocatku 20. stoleti. Existuji
samoziejmé mistni odchylky.

V 1. 1999 byl zahdjen pétilety projekt VaV MZP ¢&. 630/3/99
»Moznosti vyuziti geotermalni energie pro energetické ucely®,
fedeny firmou Geomedia (hlavni fesitel V. Myslil), ktery v z4-
vére¢né zpravé v r. 2002 prinesl nové podklady o tomto zdroji
a ukazal na moznosti vyuzivani geotermalni energie v Ceské re-
publice. Kolektiv fesitelt zminéné VaV studie pak dale sledoval
a dokumentoval potencidl geotermalni energie, vyuzitelné lo-
kalné i v $ir$im méfitku, v celé fad¢ naslednych zprav. Na Gizemi
CR tak byly vytipovany desitky lokalit, vhodnych jak pro vyrobu
elektrické energie, tak i pro vytapéni vétsich skupinovych celka.

Z téchto podkladu také vysel zpracovany a uskute¢nény pro-
jekt z r. 2006, podporovany MPO, pro vybudovani geotermélni
elektrarny a vytopny pro mésto Litométice. Pro ziskani potfebnych
detailnich znalosti byl pro cely zamér proveden terénni povrchovy
geofyzikalni prizkum, jenz byl hrazen z prosttedkt MZP.

V soucasné dobé se na okraji méstské litométické aglome-
race hloubi prvni hlubinny vrt do hloubky 2,5km na ovéfeni ge-
otermalnich charakteristik a pro ptipravu projektu HDR systému
se dvéma téZebnimi a jednim vtladovacim vrtem (schéma viz.
obr. na 3. strané obalky).

V Ceské republice nechceme ztstavat jen u ziskavani geo-
termalni energie z nizkoteplotnich zdroju tepelnymi cerpadly.
V roce 2006 se zapocalo s projektem, ktery by vyuzil zakonzer-
vované teplo v horninach a fungoval v systému HDR (Hot Dry
Rock - horka suchd hornina) a vyuzival této technologie. Jeho
kone¢nym cilem je vybudovani geotermalni elektrarny a vytopny
pro mésto Litométice (viz téZ 3. strana obélky). V této etapé je
hlouben prvni ovéfovaci vrt do hloubky 2,5km na okraji mést-
ské litomérické aglomerace, ktery poslouzi pro ovéreni fady geo-
termalnich charakteristik, a vyuzit pro ptipravu dalsi etapy pro-
jektu, a to jiz se dvéma téZebnimi a jednim vtlacovacim vrtem
(v8echny do hloubky cca 5km). Projekt predpoklada ziskani cca
45 MW tepelné energie, pfipadné 4 MW elektrické energie, které
by garantovaly energetickou sobésta¢nost mésta.
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Pro vyuziti geotermalni energie s uplatnénim zminéného HDR
systému existuje v okoli litoméfické méstské aglomerace nékolik
ptirodné a spolecensky piiznivych faktort:

o vhodna geologickd pozice na kfizeni vyznamnych tektonic-
kych struktur, zejména starého ,barrandienského® systému
sméru SV-JZ a hlubinného litoméfického zlomu, jednoho z
nejvyznamnéjiich v Ceském masivu. Soucasné se tu predpo-
klada i kfizeni systému vychodozédpadniho a severojizniho
sméru, ktery je hercynského stari,

o zakryti geotermdlni pfiznivé granitové struktury s metamor-
fity platformnimi sedimentdrnimi formacemi (permokarbon-
skymi a ktidovymi sedimenty),

o existence této geotermalni struktury prakticky na Gzemi mést-
ské aglomerace,

« snadné ziskani zdroje vody pro naplnéni podzemniho vymé-
niku tepla z blizkého toku Labe,

« zdjem mésta o vybudovani ekologického zdroje energie nahra-
dou za dosavadni uhelné vytopny,

« Dblizkost od soucasného centra vytapéni mésta Litomérice.

Ekonomické problémy vyuziti geotermalni
energie

Jak vyplyvé z naseho pojednani, problém vyuZiti geotermalni
energie souvisi s mnoha védeckymi, technickymi, spole¢enskymi,
politickymi a ekonomickymi fenomény.

Jak jiz bylo zdtivodnéno vyse, teplo z nizkoteplotnich zdroju
z mensich hloubek pod povrchem mitiZe byt prevedeno na zdroje
s vy$si teplotou pomoci tepelnych ¢erpadel. Tepelnd ¢erpadla pra-
cuji prevazné s elektromotorem a vyjime¢né maji i pohon benzi-
novy ¢i dieselovy, pripadné i plynovy. Obecné plati, Ze teplo zis-
kané tepelnymi ¢erpadly je t¥ikrat az pétkrat véts$i neZ nutnd ener-
gie pro pohon tepelného ¢erpadla.

Prodej tepelnych cerpadel pro ziskévani tepla z malych hlou-
bek, uzivaného pro vytapéni objekttl, roste kazdym rokem, a to ze-
jména v Némecku, Svycarsku, v posledni dobé i ve Svédsku a Nor-
sku. Pocet instalaci roste hlavné tam, kde jsou niz$i ceny elektrické
energie nebo tam, kde je drahy dovoz topnych oleju ¢i plynt. Vétsi
rozmach instalaci tepelnych cerpadel typu voda - voda pro vyta-
péni budov je mnohdy regulovan na ochranu a vyuziti podzemni
vody. Tento problém je proto nutno zahrnout do pldnt potencidl-
niho vyuziti podzemnich vod. Dalsi rozvoj vyuziti tepla tepelnymi
cerpadly vidime v efektivnéjSich vymeénicich tepla pfi nizsich na-
kladech a vyfesenych moznosti ukladani tepla letniho obdobi pro
vyuziti v zimé.

Ekonomové a technici nékdy srovnévaji zdroje geotermélni
energie s vyuzitim lozisek ropy tak, Ze ekononomicky vyhodné
jsou pouze oblasti, kde je horkd voda ¢i para koncentrovdna
v hloubkach do 3km pod povrchem. Tento ndzor se vSak nyni
zménil v souvislosti s vyvojem tepelnych ¢erpadel nové generace.
Pripo¢teme k tomu i podporu drobnych podnikatelt a majiteld
domu s jejich uspé$nymi snahami o vyuziti teplych vod pro vy-
tapéni mensich objektd a ptipadné chlazeni v 1été. Ve Spojenych
statech bylo v roce 1999 v provozu na 400 000 tepelnych ¢erpadel
(4800 MWt) s vyrobou energie kolem 3300 GWh ro¢né. Ro¢ni na-
rust je kolem 10 %.

I takové ,chladné“ zemé, rozuméno z hlediska geologie, kde
nenajdeme ani jeden gejzir nebo pramen horkych vod, se zafa-
zuji mezi ,,geotermdlni elitu Mdme na mysli Svycarsko, kde byla
v roce 1999 ro¢ni vyroba energie z geotermadlnich zdrojt 434 GWh
a ro¢ni ndrtist je nejméné 12 % (Rybach et al., 2000).
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Piimé vyuziti geotermdlniho tepla hlubsich zvodni pro vyta-
péni ma prednost pred prevodem na vyrobu elektrické energie.
S teplotou 100 °C muzeme velmi ekonomicky hospodatit ptimo
pro vytapéni. Tento zpusob vsak vyzaduje pritomnost zvodni s po-
rovitych prostfedim s dostate¢nym napdjenim.

Metodika hodnoceni geotermalnich
poméru

Geotermalni atlas Evropy

V roce 1988 financovala Evropska unie vydani geotermalniho
atlasu zemi Evropské unie a nékolika dalsich zemi ptizvanych.
Vstup novych zemi do unie zpiisobil, Ze geotermalni udaje bylo
nutno rozsitit na celou Evropu. Nového vydani v roce 2002, nazva-
ného ,, Atlas geotermalnich zdrojit Evropy, se ztiéastnila i Ceska re-
publika (editoti publikace byli S. Hurter a R. Haenel, za Ceskou re-
publiku spolupracovali V. Myslil a J. Burda - viz obr. 10). Metodika
a druhy map pro tuto publikaci byly sjednoceny. Kazda ze zucast-
nénych zemi na svych mapach zobrazuje hodnotu tepelného toku,
teploty v rtiznych hloubkéch pod povrchem pomoci izoterm a po-

vevs

Obr. 10 Origindl tematické geotermdlni mapy republiky z Geoter-
mdlniho atlasu zemi Evropské unie. Zakresleny jsou vrty a zajimavé
geologické jednotky (Ceskd kiidova pdnev, karpatskd predhluberi

a severoleskd ttetihorni pdnev). Sestavili J. Burda a V. Myslil.

JTHERMAL THEMATIC MAP &

GERMANY

Pro obraz teplotnich poméru je duleZitd mapa izoterm
v hloubce 500m pod povrchem (viz obr. 9). V geologicky starém
a tektonicky stabilnim moldanubiku, tj. v celych jiznich Cechach
a ¢asti Moravy neptredpokladdme v hloubce 500 m pod povrchem
teploty vétsi nez 20 °C. V péasu od Kru$nych hor do severovychod-
nich Cech je to 24 a7 30 °C a podobné teploty jsou i pro Moravu
od Ostravy po Hodonin podél slovenskych hranic. Cela tato Gizemi
se zvySenou teplotou je mozno povazovat za mista potencialné vy-
uzitelné geotermalni energie,. V Atlase jsou i podrobnéjsi udaje
vybranych zdjmovych oblasti, a to zejména zdpadocdeskych ldzni,
Ustecka a Teplicka, ¢eské ktidové panve i jihovychodni Moravy.

I ze zakladnich geologickych poznatkii vyplyva to, co potvr-
zuje ,Atlas Slovensko i Madarsko maji ,,teplej$i“ karu a tim vétsi
moznosti vyuziti geotermélnich zdrojii. Tektonicky vyvoj téchto
zemi jesté neskondil, pfitomen je mlady vulkanismus a tektonické
struktury umoznuji vystup horkych vod k povrchu. Na Slovensku
jsou zcela bézné tricetistupnové, ba i Ctyficetistupnové teploty
v hloubce 5km pod povrchem. Nejteplejsi je jizni Slovensko
pti usti Hronu do Dunaje, ¢ast povodi Vihu i Hronu, okoli
Banské Bystrice a jihovychodni ¢ast zemé pti fekach Uh a On-
dava. Zemskd kira v prakticky celém Madarsku je jesté teplejsi,



kolem Budapesti jsou v pétisetmetrové hloubce dokonce padesa-
tistupniové teploty, na severovychodé pti Hornddu dokonce $ede-
satistupniové. Pod Vihorlatem byly zastizeny v hloubce 3km tep-
loty az 130 °C. Ve znamé balatonské ldzenské oblasti jsou teploty
mezi 30 °C a 40 °C. V Némecku je rozdil mezi pomérné chladnym
severem a Zivym rynskym prolomem zejména v okoli Stuttgartu
a Karlsruhe a zvl4sté vulkanickym pohofim Eifel, podhufim Alp
a kupodivu dosti teplym severovychodem zemé az k polskym hra-
nicim. V Polsku jsou zvy$ené tricetistupriové teploty v $ir$im pasu
od severozapadni oblasti Stétina, ptes Torun a LodZ az k Radom
a na jihu podél styku s Ceskym masivem.

Zobrazime-li z tohoto hlediska v men$im métitku celou
Evropu, a to standardnimi barvami od cervené pro teplou kiiru
pres zelené az po nejchladnéjsi modré, projevi se ndm ndpadny
rozdil mezi zapadem s jihem a vychodem se severem. Pro geo-
loga je takovy obraz srozumitelny. Na zdpadé jsou mlada pohoti
i s mladym vulkanismem, tfetihorni a ¢tvrtohorni tektonikou.
Cely jih je stéle ovlivnén srazkou africké a eurasijské desky, tekto-
nickymi pohyby a mohutnym vulkanismem. Na vychodé¢ a severu,
véetné Velké Britdnie je naopak stary a pevny skandinavsky Stit
s ruskou platformou. Naprostou ,,horkou® anomilii je Island, le-
Zici na Stredoatlantském hibetu, se svym mohutnym soucasnym
vulkanismem.

Takovy pohled ze stejného geologického hlediska muzZeme
roz$ifit i na cely svét. Horka je kira v zoné, které fikdme ,,pds
ohné kolem zemékoule, jenz se tdhne ptes Japonsko k Filipindm
ptes Vychodoindické souostrovi do Vychodoafrického prolomu,
na protéjsi strané Atlantiku pak pres jihoamerické Andy, vulka-
nickou Stfedni Ameriku, severoamerické Kordilery az na Aljasku.
V ocednu rozhoduje o teplotnim rezimu stafi ocednské kiiry a oce-
ansky vulkanismus. Jak Kandrské ostrovy a Azory, tak i zminény
Island, jsou soucasti aktivniho stfedooceanského hibetu, vyéni-
vajiciho nad hladinu. Nad hladinu vy¢nivaji i nékteré podmotské
hory na horkych skvrndch, jejichz skvélym ptikladem je Havaj.

Pro jiné ucely, nez byla konstrukce map pro Atlas, byly pro-
gnoézovany teploty v riznych hloubkovych trovnich pod povr-
chem. Tematické mapy z tuzemi CR, s izohypsami rtiznych tep-
lot na uzemi CR, prevdzné 130 a 180 °C, byly zkonstruoviny
Cermakem (1989).

V Ceském masivu je primérna teplota na rozhrani kiry
a plasté v hloubce 35-40km 500-550 °C. O néco vyssi, 600
700 °C je pod oblastmi oslabené kiry a vys$siho povrchového
tepelného toku, jako jsou Krugné hory a oblast ¢eské kiidové panve
(Cermék, 1989). V panonské panvi na tizemi Madarska jsou v tFi-
cetikilometrové hloubce teploty az 800 °C.

Vétsi uzemni celky (Ceska republika)

Zékladni parametry hodnoceni zdkladnich parametra vhod-
nosti izemi s ohledem na vyuziti tepelného potencidlu jsou znd-
zornény mapou. Ta je doplnéna geostatickou analyzou. Ucelem
je vyjadrit plosné vhodnost ¢asti geologickych jednotek ve vztahu
k teplotnimu potencidlu ovéfenému vrty i k tepelnému toku. Jeho
hodnoty jsou ziskdvany pfimym méfenim i z pfepoct tepelné vo-
divosti horninového prostredi.

Posouzeni ploch vyusti v tiistupniové klasifikaci jak pro teploty,
tak pro tepelné vodivosti hornin. To umozni élenéni Gzemi Ceska
na plochy vhodné, méné vhodné a nevhodné.

V dal$i etapé byla zpracovana mapova vyjadfeni pro dva typy
vyuzitelnosti ploch tepelnymi ¢erpadly typu voda - voda a zemé
- voda.

Geotermalni energie ve vztahu
k zivotnimu prostredi

Vyuziti geotermélni energie pro vytapéni nebo vyrobu elektrické
energie je spjato s produkci horké vody nebo prehtaté pary z vrti.
Podobné jako pti vyuziti jinych zdrojti energie musi byt kazda loka-
lita posouzena z hlediska moznych zmén s ohledem na nepiiznivé
vlivy na Zivotni prostiedi.

Po vyuZiti je vétsi ¢ast pary ¢i vody znovu zavadéna do podzemi.
Jak ohromné mnozstvi vody je tieba pro takové operace dokldda
tento priklad: Geotermalni elektrdrna s tepelnou kapacitou 100
MW, vyzaduje pti ochlazeni o 100 °C 2401 vody za sekundu. Takova
na Zivotni prostiedi, a to z téchto davodu:

- muze se narusit bilance podzemnich vod pfi zméné tlakti v po-
rech hornin, v pfipadé, Ze neni opétné zavedeni kapalin pod
zem provedeno odborné, mize dojit i k poklesim povrchu,

- muze dojit k prochlazeni hornin a s tim spojenymi zménami
v geotermdlnim rezervoaru,

- do ovzdusi mohou unikat plyny jako sirovodik a oxid uhlicity,

- muze dojit k rozpousténi minerald hornin,

- do atmosféry se miiZe uvolnovat zna¢né mnozstvi tepla,

- muze dochdzet k nepfiméfenym zménam povrchu pii stavbé
chladicich véZi a potrubi,

- okoli muze byt postiZzeno nadmérnym hlukem.

Soucasné analyzy rizika definuje standard ¢&. 85/337/EEC
Evropské unie, nazvany ,, rizikova analyza vefejnych projekti, které
maji vliv na zivotni prostfedi, pficemz ¢lanek 1, oddil 2 tohoto stan-
dardu definuje, Ze tézba mineralnich zdroji a tedy i geotermdlni
energie spada do tohoto okruhu.

Rizikova analyza zahrnuje popis procesu a hodnocent jeho vlivu
na zajmy obyvatel a okolniho prostiedi se viemi slozkami. Musi byt
dolozeno, Ze projektant a provozovatel maji zku$enosti s projektem
vyuziti geotermdlnich zdroji. Ekonomické, environmentélni a po-
litické slozky projektu museji byt srovnany s jinymi zdroji energie
a rozdily specifikovany z hlediska technickych parametrd, jednot-
livych slozek a druhotnych rizik. Geotermalni energie se ziskava
z geologickych formaci, které maji horké vody s plyny a byvaji silné
mineralizované. Na zemsky povrch se tak dostanou i skodlivé latky,
z plynti pak hlavné oxid uhlicity a sirovodik. Z rozpusténych la-
tek ve vodé jsou to sodik a draslik ve formé chloridd, sirand i kar-
bonatd, spolu s men$im mnozstvim kiemicitant a tézkych kovi.
Vyuzivani chladnéjsi vody pod 60 °C je spjato s niz§imi obsahy
plynt i mineralnich latek, pricemz ov§em takové slozky mohou byt
v balneologii vyuzivany pro lé¢ebné tcely. Vody teplejsi nez 70 °C,
ziskévané z hloubek 1-2km maji naproti tomu ¢asto vice nez 100g
rozpusténych mineralnich ltek v litru. Takovéd voda pak muze in-
tenzivné inkrustovat potrubi, pifpadné je korodovat. Uprava tako-
vych vod vyzaduje zna¢nd mnozstvi chemikalii. Na lokalitach, jez
vyuzivaji pro vyrobu elektrické energie horké vody nebo prehraté
pary o teploté nad 150 °C se nékdy produkuje velké mnozstvi od-
padu. Napt. v geotermdlni elektrarné The Geysers v Kalifornii (viz
str. 18) ptipadlo v roce 1989 na vyrobu 1000 MW energie 10 000t
odpadu. Srovnavame-li v8ak geotermdlni a uhelné elektrarny z hle-
diska produkce oxidu uhli¢itého, vyzniva vysledek ve prospéch
elektraren geotermalnich. V nich piipadé jen 50g oxidu uhli¢itého
na 1 kWh, zatimco uhelna elektrarna jej produkuje dvacetkrat tolik.
Systém Hot — Dry — Rock je v tomto ohledu jesté priznivéjsi, jelikoz
neprodukuje prakticky zadny plyn.

Emise oxidu uhli¢itého z vysokoteplotnich geotermalnich zdroji
vyuzivanych pro vyrobu elekttiny (13-380g/kWh) jsou mnohem
nizéf nez v pripadé spalovani zemniho plynu (453 g/kWh), ropy
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(906 g/kWh) a uhli (1042 g/kWh). Totéz plati i pro oxidy siry, i kdyz
presné udaje nejsou k dispozici. Pti vyuziti nizkoteplotnich geoter-
malnich zdroju jsou pak emise oxidu uhli¢itého a oxidu siry jesté da-
leko niZz§i nez u zdroju vysokoteplotnich. Pokud termalni vody jsou
nasyceny oxidem uhli¢itym, reinjektuji se, a tak jsou emise prakticky

Iy

nulové, jako v patizské panvi ve Francii.

Environmentalni aspekty vs. technické
vyuziti

Star$i geotermalni elektrarny, hlavné v rozvojovych zemich,
nepocitaly s injektazi vody zpét pod povrch, a to hlavné z eko-
nomickych davodt. To ¢asto vyustilo v nadmérné znedisténi vod
povrchovych. U novéjsich projektt nasly neinjektované odpadni
vody jiné vyuziti. Napt. v testovacim tizemni Twenty Nine Palms
v Kalifornii, v oblasti polosuchého podnebi, se reliktni tepld voda
vyuziva k zavlazovani, ¢imz se $etfi zdsoby pitné vody.

Pres zna¢né environmentdlni prednosti geotermadlnich elektra-
ren je jasné, ze z technického hlediska nejsou ptili§ efektivni, ne-
bot vyuzivaji jen 10-20 % moznosti, coZ je daleko méné, nez elek-
trarny konven¢ni. Ke zvyseni efektivity se navrhuje zejména kom-
binované vyuziti vyroby tepla a elektfiny. Studie proveditelnosti
vypracovand firmou Siemens ukazuje, Ze je mozné produkovat
10 kW tepla, jestlize je vyroba elektrické energie snizena o 1 kW.
Kombinovany systém vyroby tepla a elektfiny je nejefektivnéjsi pro
produkei 10 az 100 MW. Podminkou ov$em je, Ze teplo musi byt
vyuzito v blizkosti elektrarny.

Je dobfe znamo, Ze odpadni teplo je obecnym problémem
vétsiny elektraren. Jsou v8ak moznosti likvidovat odpadni teplo
chlazenim pfi michdni s povrchovou fi¢ni vodou nebo chladicimi
vézemi. Likvidace tepla je nutnd z hlediska Zivotniho prosttedi,
a proto hledani zminénych metod kombinovaného vyuziti je velmi
perspektivni.

Znamé a mnohokrat diskutované je poruseni rdzu krajiny
chladicimi vézemi elektraren a rozvodii zemnimi i nadzemnimi
potrubimi. Velmi neSetrny k Zivotnimu prosttedi je i nadmérny
hluk pfi vrtani nebo stavbé Cerpacich stanic. Presto vSak kon-
ven¢ni elektrdrny jsou z tohoto hlediska méné ohleduplné, nebot
vyzaduji transport energetickych zdroji, ptipadné i pouziti rtz-
nych metod k ukladani vysoce radioaktivntho odpadu.

Geotermalni elektrarny nejsou v provozu tak dlouho, aby bylo
mozno podrobné posoudit jejich vlivy na Zzivotni prostfedi. Dnes
je vsak jiz dobfe znamo, Ze z hlediska dlouhodobého vyvoje je vyu-
ziti tepla horkych vod z hlubokych horninovych pérovitych struk-
tur zfejmé méné rizikové, nez systém Hot — Dry — Rock. Jeho apli-
kace muiZe totiz vyvolat zmény tlaku a jinych podminek v téchto
hlubsich geologickych strukturach.

Technicky nejdostupnéj$im zdrojem geotermalni energie je
vyuziti tepla prvniho zvodnéni pod povrchem Zemé. Vyuzivani
takového zdroje je vSak vice méné omezeno na vytapéni obytnych
budov, sklenik a na sportovni ¢i balneologické tcely. Podzemni
vody maji v kazdém misté teplotu, ktera zhruba odpovida pri-
mérné teploté vzduchu na tomto misté.

Povolovani vrtu pro vyuzivani geotermalni
energie

Vyuziti geotermalni energie pro vytapéni domi se v posledni
dobé¢ zna¢né rozmaha. Takové projekty viak naraZeji na slozitou
pravni problematiku, jejiz dosah neni obecné zndm. K objasnéni
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takovych problémi ptispéla stat Sponara (2005), jejiz vytah zde

uverejiujeme:

Geotermalni vrt je vrt, pomoci néhoz je vyuzivan zdroj geoter-
malni energie. Za geotermalni vrt se nepovazuje vrt uskute¢nény
v ramci vyzkumnych ¢i prazkumnych geologickych pracich, jehoz
ucelem je ziskat geologické tidaje o stavbé horninového masivu
a jeho vlastnostech.

Zdroje geotermalni energie jsou rtizné a podle jejich typt
a zpusobu vyuzivani se lisi i pravni kvalifikace vedouci k vyuzivani
geotermalni energie. Rozliduji se tyto pripady:

l.  Geotermdlni energie je vazdna na podzemni termalni vodu,
(20 °C a teplejsi), jejiz zdroj byl podle lazenského zakona (za-
kon ¢. 164/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti) osvédcen
jako ptirodni 1é¢ivy zdroj.

2. Geotermdlni energie je vazdna na podzemni vody, které nejsou
soucasné prirodnim lé¢ivym zdrojem. Pfitom nezalezi na tep-
loté vody. Geotermdlni vrty, které Cerpaji takovou podzemni
vodu k vyuziti jeji tepelné energie, jsou vodnim dilem. Nezalezi
na tom, zda je teplo ziskdvano pramyslovym zptisobem.

3. Geotermalni energie neni vazdna na zdroj podzemni vody
(»suché“ teplo hornin). Teplo pfendsi technologické médium,
které cirkuluje v umélém uzavieném obéhu, ptes tepelné Cer-
padlo. JelikoZ v misté geotermalniho vrtu neni zdroj podzemni
vody, pak vyuziti geotermdlni energie nespada pod zikon
o vodach. Pokud se zdroj vyuziva nepramyslovym zptsobem,
jsou tyto vrty, véetné jejich zafizeni, stavbou nebo ptislusen-
stvim stavby.

4. Geotermalni energie neni vazdna na zdroj podzemni vody,
jednd se o ,suché” teplo hornin. Pokud se vyuzivd pramyslo-
vym zpusobem, jsou geotermdlni vrty podle horniho zdkona
zvla$tnim zdsahem do zemské kiry (zdkon ¢&. 44/1988 Sb.,

vevs

ve znéni pozdéjsich predpist).

Lokalizace mista geotermalniho vrtu

Pro lokalizaci geotermélniho vrtu je potieba ziskat tizemni
rozhodnuti vydané piislu$nym stavebnim uradem podle paragrafu
32-42 stavebniho zdkona. Stavebni tfad posoudi pfipadné strety
z4jma a vyda tzemni rozhodnuti, ve kterém lokalizuje geoter-
malni vrt jako stavbu nebo vodni dilo na konkrétni misto a kon-
krétni pozemek a stanovi podminky pro jeho realizaci ve vztahu
k ochrané zdakonem chranénych zdjma. Tento postup je nutno
dodrzet i v pripadé, Ze tento vrt jiZ existuje, protoZze byl soucdsti
geologickych praci.

Povolovani geotermalniho vrtu a vyuzivani geoter-
malni energie

U zdroje geotermélni energie, uvedeného sub 1 (viz vyse uve-
dené Klasifikace pifpadt ze staté Sponara, 2005), spada povolovani
pod lézensky zdkon. Realizace vrtu a vyuZivani termdlni energie
ptirodniho 1é¢ivého zdroje povoluje Ministerstvo zdravotnictvi.
Tyto ptipady vSak nejsou pravné ani fakticky povazovany za vyu-
zivani geotermalni energie, ale za vystavbu lazni a lazenskou ¢in-
nost.

- U zdroje sub 2 spada povolovani pod zikon o vodach. Postup
je stejny jako u povolovani studny.

- U zdroje uvedeného sub 3 spadd povolovani pod stavebni za-
kon. Jeho realizace je povolovéna jako soucast realizace stavby

a jejiho piislusenstvi ve stavebnim fizeni, které je vedeno pti-

slu$nym stavebnim uradem.

- U zdroje uvedeného sub 4 spadd povolovani pod zékon o hor-
nické ¢innosti.



Poznamky:

Castym problémem je rozpozndni, kdy je geotermalni teplo
vadzédno na podzemni vody a kdy jde o ,suché” teplo, nevazané
na podzemni vody. K rozpozndni je nutno vyjit z definic uvede-
nych v paragrafu 2 zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zékonti (vodni zakon). V ném jsou tyto definice:

Podzemnimi vodami jsou vody ptirozené se vyskytujici pod
zemskym povrchem v pasmu nasyceni v pfimém styku s horni-
nami; za podzemni vody se povazuji téz vody protékajici drendz-
nimi systémy a vody ve studnich.

Nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami je je-
jich vzdouvani pomoci vodnich dél, vyuzivani jejich energetic-
kého potenciélu, jejich vyuZzivani k plavbé nebo k plaveni dfeva,
k chovu ryb nebo vodni drubeze, jejich odbér, vypousténi od-
padnich vod do nich a dal$i zptsoby, jimiz lze vyuzivat jejich
vlastnosti nebo ovliviiovat jejich mnozstvi, pritok, vyskyt nebo
jakost.

Z uvedenych definic vyplyva, Ze do vrtu doddvané technolo-
gické médium, uzaviené a cirkulujici ve vystrojeném vrtu, neni
podzemni vodou (nejde o ptirozeny vyskyt pod zemskym povr-
chem) a odebirdnim tepla hornin zprostfedkovaného timto mé-
diem neni nakladani s podzemnimi vodami.

Dal$im problémem muze byt, zda organizace, kterd hloubi vrt,
ktery ma slouzit k vyuziti geotermalni energie, musi mit zpracovany
samostatny projekt na realizaci vrtu projektantem s osvédéenim vy-
danym podle zakona ¢. 61/1988 Sb. Tento zdkon pro vrty k vyuziti
geotermalni energie samostatny projekt nevyzaduje, protoze vrty
jsou soucasti ¢innosti provadénych podle stavebniho, vodniho nebo
lazeniského zakona. Projekt vrtu je soucasti dokumentace, ktera je
predpoklddana k Zadosti o povoleni stavby nebo povoleni stavby
vodniho dila a povoleni k naklddani s podzemnimi vodami nebo
povoleni k vyuzivani piirodniho lé¢ivého zdroje a je zpracovana
osobou autorizovanou podle zdkona ¢. 360/1992 Sb. Pouze v pii-
padech, kdy vrt je provddén z podzemniho banského dila nebo jde
o velkopriimérovy vrt, musi projekt vrtu zpracovat projektant s od-
bornou zpusobilosti. Takové pripady se v§ak v praxi nevyskytuji.

Zavérecné uvahy

Dnes vyuziva geotermalni energii nejméné 64 svétovych zemi,
a to bezesporu pro blaho svych obyvatel. Vyuziti je viak velmi nerov-
nomérné, hlavné z hlediska celkové vyroby energie. Nejintenzivnéji
je geotermdlni energie vyuZzivana na Islandu, kde geotermalni zdroje
tvori 50 % ze vSech moznych energetickych zdroji a daleko prevy-
$uji tlohu vodnich zdroji, ropy a uhli. Srovname-li toto ¢islo s pri-
mérem zemi Evropské unie, pak je rozdil propastny, v EU je to jen
5%, secteme-li ovéem vSechny obnovitelné zdroje. Z tohoto pru-
méru se vymykaji pouze Rakousko, Svédsko (22%) a Portugalsko
(cca 19%). V téchto jmenovanych zemich je ovéem z obnovitel-
nych zdroji na prvnim misté vodni energie.

Na Islandu se geotermalni energie spotifebovava hlavné na vy-
tapéni (86 %), zbytek je na vyrobu elektfiny, s malym mnoz-
stvim na rekreaéni a sportovni ucely, chov ryb a odsnézovéni.
Pozoruhodné jsou udaje o poc¢tu navstévniki v zastte$enych i ote-
vienych bazénech s prirodni teplou vodou (napf. v Rejkjaviku
na nejvétsim otevieném koupalisti 36 000 navstévnikil za mésic).
Na Islandu je dovdZend ropa s malym mnozstvim uhli uZivana jen
pro dopravni Gcely.

Na celém svété se denné spotfebuje okolo 320 miliard kWh,
coz se da prirovnat k dvaadvaceti stowattovym zarovkam na kaz-
dého obyvatele nasi planety, sviticich bez prestani.

Pokrok ve vyuziti solarni energie podpotila pouZiti nanocds-
tic v soldrnich panelech. Tato energie se zleviluje a mohla by pfi
cené kolem 10K¢ za W prorazit i mezi Siroce pouzivané zdroje
energie. Dnes slune¢ni energie zajistuje kolem 1% energie vyra-
béné na svété. Pokud by tato energie méla vyraznéji zasdhnout
do svétové produkce energie, pak by napt. pro uspokojeni potteby
ve Spojenych statech bylo potfeba 26 000 km? solérnich paneld,
co? je ptiblizné tietina plochy Ceska. I kdyZ toto srovnan{ vypadd
dost neuskute¢nitelné, neni to zas tak beznadéjné, nebot by se pa-
nely nemusely umistovat do oteviené krajiny, stacilo by je zasadit
na 7 % strech a asfaltovych ploch v méstech Spojenych statu.

Vétrna energie je odvozena téz ze sluneéniho zéfeni, pracuje
v8ak, i kdyz je Slunce pod mraky. Déansko je prikladem neobycej-
ného vyuziti takové energie, nebot ta tam zasobuje z 20 % potieby
statu. Celd Evropa vyrdbi tolik vétrné energie jako pét velkych
uhelnych elektraren, tj. asi 35 000 MW. Spojené staty vyrabéji
pouze 7 000 MW vétrné energie. Vitr je proto pokladan zcela pra-
vem za nejslibnéj$i ze zdroju alternativnich energii, i kdyz z hle-
diska geografické a klimatické pozice Ceska je vyuziti znaéné ome-
zeno. V Evropé je vétsina vhodnych mist jiz zabréna, v Cesku jesté
ne. Rozsifovani brani i z4jmy ochrany ptirody.

Pro sluneé¢ni a vétrnou energii plati spole¢ny jmenovatel: Jak
uchovévat energetické pozadavky je stile problematické, dafi
se sice energii ménit na paliva jako vodik, etanol, ale zvySuje to
néklady a sniZuje rentabilitu.

Spalovani biomasy v modernim pojeti znamend etanol, bio-
plyn, bionaftu, k vyrobé se pouzivé i kukufice, v Brazilii napt. cuk-
rova tftina, v Evropé fepka, mezi biomasu se jiz nepocitd spalovani
dreva, i kdyzZ by to tam logicky pattilo. Rostliny jako zdroj energie
jsou v8ak daleko méné perspektivni neZ soldrni panely, jelikoZ pés-
tovani biomasy zabird velké plochy. Podle propocti by bylo po-
tteba zdvojnasobit rozlohu vSech zemédélsky vyuzivanych puid, aby
mobhla na biopaliva jezdit v§echna vozidla na svété.

O atomové energii toho bylo napséno jiz dost, podotkneme
jen, Ze dnes 440 atomovych elektraren vyrabi 16 % svétové elek-
trické energie.

O geotermalni energii se v rtiznych ptehledech ptili§ neuva-
Zuje, vyjimkou je zdroj US Energy Information Administration
and International Energy Agency. Podle této organizace kryla
v roce 2003 geotermalni energie méné nez 0,02% svétové pro-
dukce energie.

International Energy Agency (2005, viz téz M. Parfit, 2005)
uvadi zajimavé srovnani odhadu cen za energii v roce 2013.
Autofi do svého piehledu nezapocitdvaji energii geotermalni,
av8ak srovnavaji klasické zdroje se energii vétrnou, jadernou a so-
larni. Vychazi jim, Ze v uhelnych elektrarnach bude cena 5,5 USD,
v elektrarnach na zemni plyn jen o malicko vyssi. U vétrnych
se bude cena pohybovat kolem 6 USD, u jadernych kolem 7 USD,
av8ak u soldrnich vysko¢i na 22 USD za | kilowatthodinu.

Neméné zajimavé jsou odhady produkce oxidu uhli¢itého
pti vyrobé elektfiny z riznych zdroju. Alternativni zdroje jsou
posuzovany hromadné (jadernd, hydroelektrickd, biomasa, vitr,
solarni, geotermalni, ptilivova), tedy v¢etné energie geotermalni.
Cisla jsou piepocitavina kupodivu na Btu (Britské termalni jed-
notky, pticemz 1 Btu je piiblizné takové mnozstvi energie, které
se uvolni spalenim drevéné zapalky).

V roce 2002 byla svétova spotieba energie 410 kvadrilioni
Btu, pficemz na alternativni zdroje pfipadalo pfiblizné 80 kvad-
riliond Btu. Pokud bude pokracovat stejny trend v ¢erpani zdroji
energie, pak bude v roce 2030 situace vypadat takto: Svétova spo-
tfeba bude 654 kvadrilionti Btu, z ¢ehoZ na alternativni zdroje
pripadne pfiblizné 125 kvadriliont Btu.
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Povézlivy je ovsem vyvoj vedlejsi produkce oxidu uhli¢itého.
V roce 2002 to bylo 2,6 miliardy tun za rok, odhad pro rok 2030
by to bylo 4,2 miliardy tun za rok. Je to velmi vdzné varovani,
ke kterému se pfipojuji témér vSichni odbornici na energetiku.
Podpora alternativnich energii znamend téZz podporu sniZovani
$kodlivych emisi CO, Jak dokazuji néktera vy$e uvedena Cisla
(viz str. 28), je i z tohoto hlediska vyuzivini geotermdlni ener-
gie nutné.

Podrobna zprava (The World Energy Assessment Report),
zpracovand agenturami UNDP, EN-DESA a Svétovou radou pro
energetiku (World Energy Council) srovnava situaci ve vyrobé
energii na prahu 3. tisicileti. Nékteré tdaje jsou uvedeny v ta-
bulce 16.

Tabulka 16
Vyroba energie z obnovitelnych zdroji
(World Energy Assessment Report, WEA 2000)

Obnovitelny zdroj | Produkce energie % naklady
v roce 1998 TWh(e) US ¢/kWh
Vodni 2600 92,00 | 2-10
Spalovani biomasy | 160 553 | 5-15
Geotermalni 46 1,63 | 2-10
Vétrny 18 0,64 |5-13
Solarni 1,5 0,05 | 4-25
Prilivovy 0,6 0,02 | 8-15

Tato tabulka nepotfebuje komentat, prekvapujici je ov§em
pomérné nizké procento z celkové vyroby u vétrnych a soldrnich
elektréren. Uloha geotermalnich zdroj je v této analyze velmi op-
timisticka.

Miizeme srovnat téZ pfimou produkci tepla z obnovitelnych
zdrojti (tab. 17).

Tabulka 17.
Pfimd produkee tepla z obnovitelnych zdrojt v roce 1998
(World Energy Assessment Report, WEA 2000)

Zdroj Vyroba energie Naklady US

TWh(e) c¢/kWh
Spalovani biomasy pres 700 1-5
Geotermalni 70 0,5-5
Solarni 14 2-10

Pozn. V kolonce u spalovani biomasy neni mozno ur¢it celkovou
hodnotu, jelikoz nemuize byt zapocitano spalovani palivového
dfivi i jinych zdroji.

Podpora vyuzivani geotermalni energie
v Cesku

Geotermdlni energie byla pted r. 2002 pievazné podporovina
jen dotacemi pfi uplatnovani tepelnych cerpadel. Dota¢ni podpora
byla vazana zateplenim objektt podle platnych norem predloze-
nim energetického auditu a vybudovanim primarniho zdroje tepla
podle projektu respektujiciho dalsi hlavné vodohospodarské pred-
pisy. Predlozené projekty byly v této dobé orientovany prevazné
na vyrobu tepla z geotermalnich zdroji. Podpora vyuziti geoter-
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malni energie jako obnovitelného zdroje energie (OZE) byla tedy
uplatniovana hlavné u domécnosti (rodinnych domk), penziona
a mensich primyslovych objektu.

Do pocatku roku 2002 nebyla vyroba elektrické energie z geo-
termalnich zdroju prili§ uplatnovana. Teprve poté byly cenovym
rozhodnutim Energického regula¢niho dfadu (ERU) stanoveny
vykupni ceny elektfiny pro jednotlivé OZE. V souvislosti se zako-
nem ¢. 180/2006 Sb. byly stanoveny nové vykupni ceny elektfiny v r.
2006 od 1. 1. 2007, které se budou upravovat o vliv inflace. Tak je
stanovena cena pro vykup elektfiny z vyroby na bazi geotermalnich
zdroju na 4,50K¢/kWh a priznani ,,zeleného bonusu® 3,51 K¢/kW.
Toto zakonné ustanoveni dava vyssi az patnéctiletou jistotu vlo-
zenych investic. Vyrobce ma garantovan vykup vyrobené energie
za garantovanou cenu.

Nadaile je pocitano s dotacemi ze Stdtniho fondu Zivotniho
prostredi (SFZP) pii MZP pro vyrobu tepla z geotermélnich
zdrojtL.
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