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Okresny urad Ziar nad Hronom

Odbor starostlivosti o Zivotné prostredie
Namestie Matice slovenskej ¢.8

965 01 Ziar nad Hronom
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Vas list ¢.: Referencné cislo: Kontakt: Bratislava
OU-ZH-0SZP- 2026-19 peter.sochan{@envis.sk 8.9.2026
2026/012894-015 0903 636 032

VEC: Zamer navrhovanej ¢innosti ,.VyuZitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku
Lovéa” - vyjadrenie k Ziadosti o dopliiujuce informacie

V mene navrhovatela - PW geoenergy a. s., Pri Rajcianke 8591/4B, 010 47 Zilina,
IC0: 53820843, ako splnomocneny zastupca na zaklade plnomocenstva, ktoré vam bolo dorucené
nasim listom ¢. 2026-19 zo dna 13. 7. 2026 a na zaklade vase] ziadosti ¢. OU-ZH-0SZP-2026/012894-
015, zo dna 20. 8. 2026, vo veci ,Vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca -
vyziadanie dopliujdcich informéacii® vam zasielame dopliujice informacie na objasnenie
pripomienok a poziadaviek vyplyvajucich zo stanovisk dorucenych k zdmeru navrhovanej ¢innosti
.Vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca"“.

Na zadklade vystupov z Ustneho pojednavania uskuto¢neného dna 20. 8. 2026 na Okresnom
Grade v Ziari nad Hronom, Odbor starostlivosti o Zivotné prostredie, vam formou Zmeny a doplnenia
predlozeného zdmeru navrhovanej cinnosti ,Vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu tepla
vstredisku Lovca™ zasielame dopliujiuce informacie k poziadavkam uvedenym v stanovisku
Ministerstva zivotného prostredia SR, Sekcia odpadov a geoldgie, Odbor geoldgie a Statnej
geologickej spravy, ¢. 8198/2026-2.3, 47981/2026, zo dia 12. 8. 2026 vo veci .Zamer navrhovanej
¢innosti ,Vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca” - stanovisko” (dalej
stanovisko MZP SR), str. 6, odrazky ¢. 7 - 10.
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ZMENA A DOPLNENIE

zameru navrhovanej ¢innosti ,VyuZitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca“

1.V zmysle poziadavky uvedenej v stanovisku MZP SR, str. 6, odrazka ¢. 7: .. Doplnit do zémeru
hydrogeologicky posudok . Vplyv vyuzivania geotermalnej energie v stredisku E-GEO-1 na
PLZ Sklené Teplice”, resp. jeho zavery, relevantné z hladiska aktudlneho zémeru. Posudok
odovzdat do Geofondu.” pripajame ako prilohu tejto Zmeny a doplnenia zdmeru navrhovanej
¢innosti ,VyuZitie geotermalnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lov¢a™, hydrogeologicky
posudok pre lokalitu, ktora je predmetom zameru: ,Vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu
tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo vztahu ku Utvaru
podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina“, Ing. Branislav Fri¢ovsky,
M.S., PhD., 2026.

2. Vzmysle poZiadavky uvedenej v stanovisku MZP SR, str. 6, odrazka ¢&. 8: . Doplnit idaje
0 zneskodriovani geotermalnej vody pocas hydrogeologického prieskumu - vrtania
a testovania [hydrodynamicka skuska) cerpacieho aj reinjektazneho vrtu.”, bol v zamere
navrhovanej cinnosti, kapitola ¢. 1V.2.2 Odpadové vody, text uvedeny v predposlednom
odseku, nahradeny nasledujicim textom:

.0dpadové vody budl vznikat pri tazbe geotermalnej vody pocas realizacie kratkodobého
Cerpacieho pokusu a poloprevadzkovej hydrodynamickej skusky. Geotermalna voda
exploatovana pocas kratkodobého Cerpacieho pokusu na indikativne overenie parametrov
prvého vrtu bude zachytavana do ocelovych nadrzi, pripadne do zemnej nadrze. Po naplneni
kapacity nadrzi a ukonceni kratkodobého cerpacieho pokusu bude voda precerpana naspat
do prvého vrtu. Vsetka geotermdlna voda exploatovand pocas poloprevadzkovej
hydrodynamickej skiiSky uskuto¢nenej po realizacii oboch vrtov bude zachytdvana do zemnej
nadrze a priebezne precCerpavana do reinjektdzneho vrtu, pripadne bude priamo po ochladeni
zatla¢anad do reinjektdazneho vrtu. Nepredpokladd sa vypUstanie geotermalnej vody do
povrchovych tokov pocas celého procesu vystavby a prevadzky navrhovanej ¢innosti.”

V zmysle uvedenej poziadavky bol v zdmere navrhovanej ¢innosti, kapitola ¢. IV.3.4 Vplyvy na
vodu, text uvedeny v trefom odseku, nahradeny nasledujdcim textom:

.0dpadové vody budud vznikat pri fazbe geotermalnej vody pocas realizacie kratkodobého
Cerpacieho pokusu a poloprevadzkovej hydrodynamickej skusky. Geotermalna voda
exploatovana pocas kratkodobého cerpacieho pokusu na indikativne overenie parametrov
prvého vrtu bude zachytavana do ocelovych nadrzi, pripadne do zemnej nadrze. Po naplneni
kapacity nadrzi a ukonceni kratkodobého Cerpacieho pokusu bude voda precerpana naspét
do prvého vrtu. VsSetka geotermdalna voda exploatovand pocas poloprevadzkovej
hydrodynamickej skisky uskutoénenej po realizacii oboch vrtov bude zachytavana do zemnej
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nadrze a priebezne precerpavana do reinjektdzneho vrtu, pripadne bude priamo po ochladeni

zatlacanad do reinjektazneho vrtu. Nepredpokladd sa vypUstanie geotermalnej vody do
povrchovych tokov pocas celého procesu vystavby a prevadzky navrhovanej ¢innosti.”

3. Vzmysle poziadavky uvedenej v stanovisku MZP SR, str. é, odrazka ¢. 9:“ Do zémeru doplnit
hodnotenie dtvaru geotermdlnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.”, bol vzamere
navrhovanej cinnosti, kapitola ¢. 111.1.3 Hydrologické pomery, cast .Podzemné vody”,
doplneny nasledujici text so zakladnymi charakteristikami Utvaru geotermalnych
podzemnych vod SK300190FK Ziarska kotlina, vratane suvisu s novymi tdajmi seizmického

prieskumu:
Utvar geotermalnych vod SK300190FK Ziarska kotlina

V ¢leneni Gzemia Slovenska na vymedzené geotermalne oblasti (Franko et al. 1995) nalezi
dotknuté Uzemie navrhovanej cinnosti, vratane prieskumného UGzemia Lovca, do
severozapadnej Casti stredoslovenskych neovulkanitov (Obrazok 1ZaD). Podla Nariadenia
vlady SR ¢. 282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuji prahové hodnoty a zoznam Utvarov
podzemnych vod (v platnom zneni) sa dotknuté Gzemie nachadza v Gtvare geotermalnych vod
SK300190FK Ziarska kotlina.

Pozicia Ziarske] kotliny v regiéne stredoslovenskych neovulkanitov, resp. relativna blizkost
magmatickych krbov a rezidudlneho tepla zemskej kory, determinuje jej mimoriadne
charakteristiky, najma geotermickud aktivitu a vysoké podpovrchové teploty. Na vysoku
geotermicku aktivitu poukazuje hodnota hustoty zemského tepelného toku, ktorad sa v juznej
Casti kotliny pohybuje v intervale 90 ~ 100 mWm-2 (,velmi zvySend“), resp. v smere na juh do
Stiavnickych vrchov viac ako 100 mWm-2 (.. dost vysoka“). Uvedené hodnoty vyrazne prevysuijd
obvyklé priemerné hodnoty zemského tepelného toku na uUzemi Slovenska v intervale
priblizne 60 ~ 70 mWm-2,

Plochou cca 983 km? je Utvar geotermalnych vod SK300190FK Ziarska kotlina jednym z troch
najrozlahlejsich geotermalnych Gtvarov Slovenska. Nachadza sa v strednej casti Slovenska,
kde zaberd zhruba Uzemie medzi pohoriami Kremnické vrchy, severozdpadna cast
Stiavnickych vrchov, Vtaénika a Pohronského Inovca.

Geologickl stavbu Uzemia tvoria sedimentarne, vulkanogénne a vulkanosedimentarne
komplexy neogénneho veku. Neovulkanické horniny s produktom najma andezitového
vulkanizmu (baden az sarmat], v mensej miere aj ryolitového vulkanizmu. Centralne zény
stratovulkanov buduju andezity s intruzivnymi telesami granodioritov, dioritov a porfyrov, ich
okolie a perifériu tvoria lavové prudy, vulkanoklastika a vulkanosedimentarne komplexy.
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Na zlozitej geologickej stavbe predterciérneho podlozia sa podielaju vSetky hlavné tektonické

jednotky vnutornych Zapadnych Karpat. Prevaznu Cast podlozia neovulkanitov tvoria sucasti
tektonickych jednotiek veporika (granitoidné jadro a mladopaleozoicky az mezozoicky obal].
Znacné rozsirenie v podlozi maju forméacie mladsSieho paleozoika a mezozoika tektonickej
jednotky hronika. Reliéf predterciérneho podlozia je vyrazne clenity, determinovany
intenzivnou zlomovou tektonikou. Vysledkom tektonickych procesov je komplex elevacnych
a depresnych morfostruktir so znaénymi ofsetmi na ich rozhraniach. Vyrazné elevacie
podloZia tvoria rudniansky chrbat, hodrussko - Stiavnickd hrast a handlovsky chrbat;
najvyraznejéou depresiou je Ziarska kotlina.

V Ziarskej kotline st perspektivnymi geotermalnymi kolektormi triasové karbonaty (dolomity
a vapence) predterciérneho podloZzia. Geotermalne vody, viazané najma na triasové
karbonaty veporika, fatrika a hronika v podlozi terciérnych sedimentov, sd zname
z prirodzenych vyverov a vrtov najma v oblasti juzne od vlastnej Ziarskej kotliny, na lokalitach
Sklené Teplice, Vyhne, Lukavica a v niektorych dalsSich lokalitach. Pritomnost geotermalnych
vod v hibokej ¢asti Ziarskej kotliny nebola do sti¢asnosti vrtne overena.

V geotermalnom Utvare SK300190FK Ziarska kotlina bolo realizovanych 8 zdrojov
termomineralnych vod v kupeloch Sklené Teplice a 11 dalSich vrtov KS-1 [Kremnical; H-1,
H-2 a HGV-3 [Vyhnel, R-3 [Hodrusa Hamre - Zlatnol, LKC-4 [Lukavica], KD-1 [Obyce], RGZ-2
[Ziar nad Hronom] a vrty ST-4, ST-5 a STH-2 [Sklené Teplicel. Vrtom RGZ-2 [Ziar nad
Hronom] neboli predpokladané geotermalne kolektory triasovych karbonatov overené, vrt
prenikol intruzivnym telesom periférnej zény severnej ¢asti Stiavnického stratovulkanu.

Geotermalne vody boli vrtmi zachytené v hibkach do 1 695 m, vydatnost pritokov dosahovala
0.09 ~ 23.2 ls™! pri teplote vody v bode vyveru 27.0 ~ 57.4 °C a tepelnym vykonom jednotlivych
zdrojov 0.01 ~ 3.45 MWt. Sumarna vydatnost existujdcich vrtov v Gtvare dosahuje cca 108 ls
1, Comu zodpoveda tepelny vykon cca 14 MWt. Z pohladu chemického zlozenia boli v Utvare
SK300190FK overené vody najma Ca-S0s4, Ca-504-HCOs, Ca-Mg-S04-HCOs, Ca-Mg-HCO03-S04
chemickych typov s celkovou mineralizaciou 0.4~5.0 gl-.

Podla Remsik et al. (2000]) sa rozsah hydrogeotermalnych Struktdr kryje s rozSirenim
triasovych dolomitov a vapencov, prislusnych tektonickym jednotkdm veporika, hronika
a fatrika. Uvedené jednotky tvoria morfosStruktury podlozia, ktorymi st poklesavajuici svah
hodrussko - Stiavnickej hraste a Ziarska depresia. Podla uvedeného zdroja buduju triasové
vapence a dolomity hronika vrchné hydrogeotermalne Struktiry (oznacené vrchna skleno-
teplicka a vrchna Ziarska $truktdra), na ktoré sa v hibkach do 4 100 m viazané geotermalne
vody s rezervoarovymi teplotami do 150 °C. Triasové vapence a dolomity série Velkého Boku,
resp. fatrika buduju spodné hydrogeotermalne Struktiry (ozn. spodnd sklenoteplicka

ENVIS, s.r.o., Peknd cesta 15, 831 52 Bratislava, tel.: + 421 2 6231 6231, info@envis.sk, www.envis.sk ‘ °| 0
%o SGS. 7 SGS



o
komplexné environmentéalne poradenstvo

a podna Ziarska truktura), kde sd v hibkach do cca 5 000 m predpokladané geotermalne

vody s rezervoarovymi teplotami do 160 °C.

V zmysle metodiky kvantitativneho hodnotenia geotermalnych Utvarov podzemnych vad je
Utvar SK300190FK v dobrom stave so strednou mierou spolahlivosti. Rovnako je Utvar
z pohladu chemického stavu v dobrom stave so strednou mierou spolahlivosti.

Geotermalny Gtvar SK300190FK Ziarska kotlina bol pred zavedenim &lenenia na Utvary
podzemnych vod hodnoteny ako sucast Utvaru stredoslovenské neovulkanity -
severozapadna Cast s pravdepodobnym obnovovanym vyuzitelnym mnoZstvom geotermalnej
energie na urovni 82.6 MWt (Franko et al. 1995). Regionalne hydrogeotermalne hodnotenie
bolo vykonané pre oblast Ziarskej kotliny (Remsik et al. 2000). Hodnota tepelno-
energetického potenciadlu prirodného mnozstva geotermalnej vody triasovych karbonatov
hronika sa pohybuje v rozmedzi od 0.09 ~ 6.3 GJm2 s priemernou hodnotou 3.25 GJm-2
a maximom v oblasti Dolna Zdafa - Lov¢a. Pre triasové karbonaty fatrika boli uréené hodnoty
v rozmedzi od 0.33 ~ 3.66 GJm2 s priemernou hodnotou 2.36 GJm-2 Maximalne hodnoty
dosahuje rovnako oblast Dolna Zdana - Lovéa s pokradovanim do oblasti Prestavlky - Janova
Lehota - Ziar nad Hronom. Podla uvedeného zdroja predstavuje prirodné mnoZstvo
geotermalnych vod 65.3 Is-' s teplotou vody 60 °C (sklenoteplicka struktura) a 110 °C (ziarska
Struktdra), ¢o zodpoveda progndéznemu mnozstvu geotermalnej energie prirodnych zdrojov
22.3 MWt.

Nakolko do stcasnosti nebol v internej ¢asti Ziarskej kotliny realizovany hlboky vrt, ktorym
by bolo overené predterciérne podloZie, zostavala ako jednotny problém predchadzajlcich
interpretacii hlbinnej stavby absencia relevantnych geofyzikalnych uUdajov. Vysledky
seizmického prieskumu realizovaného v 60. a Ciastocne v 70. rokoch 20. stor. sice podavali
urcity obraz o hlbokych sStruktirach Zemskej kory danej oblasti, avSak pre riesenie
podobného typu Ulohy nebola ich rozliSovacia schopnost postacujica.

Zasadne novym typom vstupnych Gdajov, ktory umoznil interpretaciu hlbinnej stavby Ziarskej
kotliny bol seizmicky prieskum v jej centralnej a juznej Casti. Reflexno - seizmicky prieskum
prebehol vo dvoch etapach - profily 801/99 a 802/99 boli merané v ramci regionalneho
geotermalneho zhodnotenia Ziarskej kotliny (Remsik et al. 2000), dalSie profily 01/20 a 02/20
boli realizované v ramci pripravy aktudlneho projektu geotermalneho strediska na lokalite
Lovca.

Nakolko citovand dokumentacia Remsik et al. (2000) neobsahovala Ziadne vyhodnotenie
merani na profiloch 801/99 a 802/99, bola ich geologickd interpretacia sucastou
dokumentacie hlbinnej stavby Ziarskej kotliny v predchadzajcich etapach geologickych préac,
v ramci pripravy podkladov pre prieskumné Gzemie Lovca (Vitalo$ in Sujan et al. 2011). Obraz
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rezov bol reinterpretovany v ramci pripravy aktualneho projektu, spolu s novo realizovanymi

seizmickymi profilmi 01/20 a 02/20 (Sujan et al. 2020). Geometria priebehu seizmickych Linif
umoznovala interpretaciu charakteristickych rozhrani (najma povrch predpokladaného
geotermalneho kolektora) v priestore (pseudo 3D) vratane identifikacie hlavnych zlomovych
rozhrani.

Obraz kompozitného modelu (Obrazok 2ZaD] poukéazal na generélne rozélenenie Ziarskej
kotliny centralnym zlomovym systémom (priblizne na linii Dolna Zdaha - Dolna Trnavka -
severny okraj Ziaru nad Hronom) na dva halfgrabeny s odliSnou hibkou povrchu
predterciérneho podloZia. V severozapadnom halfgrabene sa hibka povrchu podlozia (pod
drovnou zrovnavacej roviny 400 m n. m.) pohybuje okolo 1 000 ~ 1 200 m; v juhovychodnom
segmente klesa na hibky okolo 1 400 ~ 1 700 m. Najvyraznejsi pokles je dokumentovany
v Ciastkovej depresii vychodne od Ziaru nad Hronom, kde podla Gdajov seizmického
prieskumu klesa hibka povrchu podloZia aZ na 2 400 ~ 2 800 m. Velmi vyrazne sa prejavuje
juhovychodné vymedzenie depresie voci severnym svahom Stiavnického stratovulkanu.

Priame podlozie terciérnej vyplne je v Ziarskej kotline budované vulkanosedimentami
ipoltickej skupiny (perm hronikal, na ¢o poukazuje najmé profil vrtu JL-1 (Janova Lehota) ako
aj syntetické mapové podklady (Fusan et al. 1987; Hok et al. 2014). Stibor vulkanosedimentov
ipoltickej skupiny tvori vo vrstevnom slede predterciérneho podlozia regionalny
hydrogeologicky izolator, ktorého celkovi mocnost je podla reflexného obrazu mozné
odhadnut na + 1 000 m s urcitymi lateralnymi variaciami. Povrch karbonatov prislusnych
vy$sim prikrovom (resp. sedimentarnemu obalu severného veporika v juhovychodnej ¢asti
Gzemia) je podla uvedeného predpokladany v severozapadnom halfgrabene okolo 1 800 ~
2200 m (pod uroviou zrovnavacej roviny 400 m n. m.); v juhovychodnom bloku okolo 2 600 ~
3200 m, resp. vychodne od poklesového zlomu pri Ziari nad Hronom povrch klesa a? na cca
3 600 m. Ako sekundarny geotermalny kolektor mézu v danom profile vystupovat bazalne
klastika terciérnej sedimentarnej vyplne centralnej depresie kotliny.

Suhrnnou interpretaciou reflexno - seizmického prieskumu bol ziskany reprezentativny
obraz o hlbinnej stavbe Ziarskej kotliny, vratane jej tektonického obmedzenia voi
Stiavnickému stratovulkanu. Vysledky geofyzikalnych prac potvrdili predchadzajice udaje
o priebehu okrajovych zlomov, pricom celkovy ofset na zlome (resp. systéme zlomov])
presahuje az 1 000 m (Obrazok 3ZaD). Podla uvedeného je mozné jednotky predterciérneho
podloZia, vratane perspektivnych geotermalnych kolektorov, rozdelit na podloZie internej
Casti Ziarskej kotliny a podloZie severnej ¢asti &tiavnického stratovulkanu vratane zdrojovych
hornin termomineralnych vod na lokalite Sklené Teplice. V stavbe predterciérneho podlozia
blizkeho okolia lokality LovCa bol v seizmickom obraze identifikovany zlom generalneho
smeru JZ - SV s Uklonom na juhovychod, ktory vymedzuje severozapadny okraj hlbokej Casti
grabenu Ziarskej kotliny Obrazok 3ZaD].
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Hydrogeologicka produktivita karbonatov bude zavisiet najma na konkrétnom litologickom

zlozZeni a tektonickom poruseni. V danom prostredi je ako najpriaznivejsi litotyp mozné
oCakavat dolomity stredného a vrchného triasu, dalej rozne variety Cistych vapencov a na
opacnej strane spektra rozne variety piescitych, slienitych a dalSich analogickych
vapencovych litotypov. Podstatné zastlpenie menej priaznivych karbonatickych vyvojov je
v tektonickej jednotke fatrika a v mezozoickom sedimentarnom obale severného veporika.

Hydrogeologicka produktivita karbonatov bude narastat s mierou tektonického postihnutia
hornin, pricom posobiaci tlak ma vyznamnejsSie GCinky na rigidne litotypy. Pri rozdeleni
predpokladanych geotermalnych kolektorov podla litolégie (resp. podla litologicky
podmienenych reologickych vlastnosti hornin] je v danom zmysle Gcinnejsie porusenie
v dolomitoch, ktoré na tlak reagujd vznikom krehkych deformacii (rézne typy diskontinuit).
Zvyseny podiel horéika v zloZeni karbonatov (dolomity) spésobuje vyznamny néarast odolnosti
horniny vocCi deformacii. Reakcie vapencov na posobiaci tlak suU sice kvalitativne
porovnatelné, avSak kvantitativne menej vyznamné. V smere k slienitym varietam narasta
duktilita vapencov, t. j. klesa podiel krehkej deformacie a vyraznejSie sa uplatiuje vznik
plastickych deformacii (napr. vrasy), ¢im suvisi pokles hydrogeologickej produktivity hornin.

Pri hodnoteni perspektiv vyskytu geotermalnych kolektorov je potrebné uviest polohy
bazalnych klastik, ktoré boli identifikované v reflexnom obraze nad povrchom
predterciérneho podloZia. Ich rozsah, resp. celkovd mocnost narastd najmad na baze
terciérnej vyplne centralnej depresie kotliny. Z hladiska geotermalneho potencialu ide
o druhorady kolektor, nakolko jeho predpokladané hydraulické parametre s konvencne
pokladané za horsie ako v pripade triasovych karbonatov. Pozicia kolektora v mengej hibke
dava zaroven predpoklad nizsich lozZiskovych teplot.

Bazalne klastikad su velmi pravdepodobne komplexom, ktory sedimentoval pred zaciatkom
badenskej vulkanickej aktivity Stiavnického stratovulkdnu. Prevazne by mali byt tvorené
siliciklastickymi faciami, ktoré sU z hladiska predpokladov hydraulickej vodivosti
priaznivej$im prostredim. V smere do nadloZia nie je mozné vylucit synchrénnu sedimentaciu
klastik a zacinajucu vulkanickd aktivitu, t. j. existuje realny predpoklad prevrstvenia
panvovych sedimentov (interfingering] s vulkanoklastikami, resp. ich redepozitmi.
Vulkanoklastické facie spravidla obsahuju pomerne vyznamné zastUpenie ilovych mineralov
vo vysokom Stadiu premeny, ktord suvisi s vysokym geotermickym gradientom v oblasti.
Zvyseny podiel ilovych minerdlov v matrix sedimentu bude vyznamne znizovat jeho
hydraulickd vodivost a suCasne predpokladand hydrogeologickl produktivitu hornin.
Rovnako ako v pripade karbonatickych kolektorov moze byt hydrogeologickd produktivita
vyznamne zvySena tektonickym postihnutim hornin.
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Problém tektonickej afilidcie horninovych suborov a litologicke] diferenciacie vo vrstevnom
slede predterciérneho podloZia nie je mozné bez realizacie hlbokého parametrického vrtu
v centralnej depresii Ziarskej kotliny uspokojivo vyrie$it. V danom pripade bola na zaklade
seizmického prieskumu ako pravdepodobnejSia vyhodnotend alternativa existencie dvoch
superponovanych Supin tektonickej jednotky hronika, pricom vrchna etdaz ma tektonicky
amputované triasové Cleny [t. j. najma karbonaty) a v spodnej etazi vystupuje triasovy sled
vratane karbonatov. Vyskyt reliktov triasovych karbonatov tektonickej jednotky hronika nie je
vyli¢eny ani na povrchu vulkanosedimentov ipoltickej skupiny (t. j. v priamom podloZzi
terciérnej vyplne kotliny), avéak regionalny kontext tuto alternativu minimalne nepotvrdzuje.

Napriek uvedenym neurcitostiam je na zaklade komplexnej interpretacie stboru Udajov
seizmického prieskumu a ich korelacie na existujuce Struktarne vrty vysoko pravdepodobny
predpoklad vyskytu triasovych karbonatov ako potencialnych geotermalnych kolektorov
v predterciérnom podloZi Ziarskej kotliny. Tento predpoklad je v stlade s predchadzajicimi
nazormi na hlbinnd stavbu kotliny, novymi vysledkami bola pozicia potencidlnych kolektorov
detailizovana. Uvedené horninové subory su cielovym objektom geotermalnych vrtov na
lokalite Lovca, ktora vykazuje podla sihrnnej interpretacie najlepsie kondicie pre lokalizaciu
geotermalnych vrtov. V pripade pozitivheho vysledku geotermalnych vrtov v rémci zdmeru
navrhovanej c¢innosti, vratane interpretacie hlbinnej stavby podla vysledkov seizmického
prieskumu, budd vytvorené podklady pre nové hydrogeotermalne hodnotenie Ziarskej
kotliny.
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Obrazok 1 ZaD: Pozicia Ziarskej kotliny a lokality Lov¢a v geotermalnom ¢leneni Gzemia:
a) vymedzené geotermalne oblasti podla Franko et al. (1995);
b) Gtvary geotermalnych véd podla Nariadenia vlady ¢. 282/2010 Z. z.

h" \ g‘) elnik.
” vymedzené geotermalne oblasti

- stredoslovenské neovulkanity (JV ¢ast)
:l stredoslovenské neovulkanity (SZ ¢ast)
- Hornonitrianska kotlina

o VA RSN T US4 7.4

'ff /
Kremnica
X ,:',/ U Ztarska ko ma

')y‘*.d,

utvary geotermalnych véd >

] SK300100FK Homonitrianska kotiina

[ ] SK300190FK Ziarska kotlina ,
[ SK300200FK Batovska a Rykynéicka deprésia
[ SK300290FK Zvolenska kotiina %
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Obrazok 2ZaD: Vizualizacia obrazu seizmickych rezov a povrchu predterciérneho podlozia
(pohlad z vychodu).
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Obrazok 3ZaD: Zobrazenie priebehu okrajovych zlomov na juznom a juhovychodnom
vymedzeni Ziarskej kotliny podla vysledkov 2D seizmického prieskumu
(Sujan et al. 2020) a podla predchadzajucich geofyzikalnych udajov (Zbofil

in Forgac et al. 1971).
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4.V zmysle poZiadavky uvedenej v stanovisku MZP SR, str. 6, odrazka ¢. 10: . Do podkapitoly
/.16 .Druh poZadovaného povolenia navrhovanej cinnosti podla osobitnych predpisov”
odporucame doplnit:

e rozhodnutie o urceni, zmene alebo zruseni prieskumného uzemia podla § 23, podla
§36 pism. h] zakona ¢ 569/2007 Z. z. o geologickych pracach [geologicky zakon)]
v zneni neskorsich predpisov. Platnost rozhodnutia je do 28. 11. 2026, termin zacatia
vystavby je IV. stvrtrok 2027,

e ohldsenie na vykonavanie geologickych prac podla § 2 ods. 3, §13 ods.1 zakona
¢ 569/2007 Z. z. o geologickych prdacach [geologicky zdkon] v zneni neskorsich
predpisov,

e rozhodnutie podla § 18 ods. 2 a § 36 ods. 1 pism. k] zakona ¢. 569/2007 Z. z.
o geologickych pracach [geologicky zakon] v zneni neskorsich predpisov, ktorym sa
schvaluje zaverecna sprava s vypoctom mnoZstiev véd v hydrogeologickom celku.”,

v

bol vzamere navrhovanej cinnosti, kapitola ¢. 1.16 Druh pozadovaného povolenia
navrhovanej ¢innosti podla osobitnych predpisov, doplneny nasledujlci text:

e Rozhodnutie o urceni, zmene alebo zruseni prieskumného Uzemia podla § 23, podla
§36, pism. h) zdkona ¢. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon)
v zneni neskorsich predpisov.
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e Ohlasenie na vykonavanie geologickych prac podla § 2, ods. 3, §13, ods. 1 zakona
€. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zdkon) v zneni neskorsich
predpisov.

e Rozhodnutie podla § 18, ods. 2 a § 36, ods. 1, pism. k] zadkona ¢. 569/2007 Z. z.
o geologickych pracach (geologicky zakon] v zneni neskorsich predpisov, ktorym sa
schvaluje zaverecna sprava s vypoctom mnoZstiev vod v hydrogeologickom celku.”

S pozdravom

elektronické podanie
dokument podpisany zarucenym elektronickym podpisom

Peter Sochan
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Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

1 VYMEDZENIE POSUDKOVEJ CINNOSTI

1. Spracovanie posudku:
Garant posudku: RNDr. Peter Malik, CSc.

Spracovatel’ posudku: Ing. Branislav Fricovsky, M.S., PhD.

2. Cislo osvedéenia:

Garant posudku je odborne spodsobilou osobou na vykonéavanie geologickych prac
v oblasti geologického vyskumu, hydrogeologického prieskumu (€. 79/1994) a geologického

prieskumu zivotného prostredia.

Spracovatel’ posudku je odbornik so $pecializaciou na rezervoarové inzinierstvo v oblasti

zdrojov geotermalnej energie.

3. Utast’ d’alich subjektov na posudzovani:

Nie

4. Dovod vypracovania odborného posudku:

Hydrogeologicky posudok je vypracovdvany za Ucelom definovania relevantnych
podkladov pre posudzovanie predmetného zameru vyuZzivania zdrojov geotermalnej energie za
ucelom vyroby tepla na lokalite (stredisku) Lov€a vo vztahu k Zikonu ¢&. 24/2006 Z.z.
o posudzovani vplyvov na Zivotné prostredie a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorSich predpisov; k Zakonu €. 364/2004 o vodach a o zmene zdkona Slovenskej narodnej
rady €. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov (vodny zakon), k Zakonu ¢.
569/2007 Z.z. o geologickych pracach v zneni neskorSich predpisov; k Smernici 2000/60/ES
Eurépskeho parlamentu a Rady z 23. oktdbra 2000, ktorou sa stanovuje ramec posobnosti pre
opatrenia spolocenstva v oblasti vodného hospodérstva (Ramcova smernica o vodach, RSV),
ktorou sa, okrem iného, vymedzuji kvalitativne a kvantitativne poziadavky na vymedzené
utvary podzemnych geotermalnych vod — v zmysle Nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢.

452/2019 Z.z. zo 4. decembra 2019, ktorym sa meni a dopliia nariadenie vlady Slovenskej
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republiky ¢. 282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovuju prahové hodnoty a zoznam utvarov
podzemnych vod; ako aj vo vztahu ku Nariadeniu Eurdpskeho parlamentu a Rady ¢. 2020/852
z 18. juna 2020 o vytvoreni ramca na ulah¢enie udrzatel'nych investicii a o zmene nariadenia
Eurdpskeho parlamentu a Rady ¢. 2019/2088, ktora definuje princip ,,vyrazne nenarusit™

(DNSH = do not significant harm) pri posudzovani vplyvov na zivotné prostredie.

5. Predmet posudzovania:

Predlozené posudzovanie je zalozené na podkladoch dokumentu ,,Vyuzitie geotermalne;j
energie na vyrobu tepla v stredisku Lov¢a. Zamer navrhovanej ¢innosti podl'a Zakona NR SR
¢. 24/2006 Z.z. o posudzovani vplyvov na zivotné prostredie (d’alej ako ,,Zamer*), ktory ako
navrhovatela projektového zameru identifikuje spolo¢nost PW Geoenergy a.s. (ICO:

53820843) so sidlom: Pri Raj¢ianke 8591/4B, 010 47 Zilina (d’alej ako , Navrhovatel™).

Predmetom posudzovania je navrh realizicie dubletového systému produkcie
areinjektaze zdrojov geotermalnej energie za ucelom vyroby tepla na lokalite Lovca
zhotovenim vrtov GTZ-1 a GTZ-2 na juznom okraji obce Lovéa. Dotknuté Gizemie je z hl'adiska
vlastnickych vztahov relevantnych parciel vo vlastnictve Navrhovatela a sikromnej osoby,
ktora ma s Navrhovatelom uzatvorenii ndjjomnu zmluvu. Vo vyslednom variantnom rieSeni
Variant 1 (V1) je tc¢elom navrhovanej ¢innosti vyroba tepla s vyuzitim geotermdlnej energie
s ocakédvanym inStalovanym vykonom do 20 MWt s naslednou dodavkou tepla v uzavretom

okruhu do zariadeni urcenych na vyrobu tepla.

6. Ciel’ posudzovania:

Cielom predkladaného hydrogeologického posudku je, na ziklade dostupnych
arelevantnych udajov, vratane Zameru, posudenie kratkodobej, respektive dlhodobej
produkcie zdrojov geotermdlnej energie zrezervodrového prostredia vymedzenej
hydrogeotermalnej $truktury depresie Ziaru nad Hronom (MATO — SUIAN, 2014) ako ¢asti
Gitvaru geotermalnych vod SK300190FK Ziarska kotlina (MARCIN ET AL., 2020), na kvalitativne
a kvantitativne parametre rezervodrového prostredia a lokdlne cirkula¢no-akumula¢né
hydrogeotermalne  systémy relevantné k vztahu s prirodnymi lieCivymi  vodami
a termomineralnymi vodami na lokalite Sklen¢ Teplice respektive Vyhne. Pri zostaveni
posudku je do uvahy brany technicky stav definovany Zamerom pre uzavrety okruh dubletu

produkéného (P) a reinjektazneho (I) vrtu v schéme PI=1 : 1.
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2 VYMEDZENIE ZAUJMOVEHO UZEMIA

2.1 Charakteristika navrhovanej ¢innosti

Podl’a prilohy ¢. 8 Zakona ¢. 24/2006 Z.z. o posudzovani vplyvov na zivotné prostredie
a o zmene a doplneni niektorych zékonov v zneni neskorsich predpisov, je izemie a predmetna

¢innost’ mozné zaradit’ do nasledovnych kategorii:
e 1. Tazobny priemysel
o polozka ¢. 16. Vrty (okrem vrtov na skimanie stability pody suvisiacich
s tazobnou ¢innost'ou) najmai: vrty na vyuzivanie geotermalnej energie od 500
m
e 9. Energeticky priemysel
o polozka ¢. 12. Geotermalne elektrarne a vyhrevne od 5 MW to 50 MW
e 10. Vodné hospodarstvo

o polozka ¢. 9. Odber geotermalnych vod — bez limitu.

Navrhovanou c¢innostou je vybudovanie dubletove] sustavy, ako sucasti produkénej
infrastruktiry na zabezpecenie celoro¢nej dodavky energie pre vyrobu tepla s o¢akdvanym
vykonom do 20 MWt v schéme PI =1 : 1. V suvislosti s dobrymi principmi aplikac¢nej praxe je
aj pri oc¢akavanom priemyselnom vyuziti tepelnej energie mozné predpokladat’ sezonne
oscilacné odbery geotermdlnej energie zrezervoarového prostredia, v zévislosti na
energetickych poziadavkach odberného miesta.

Reinjektaz predstavuje Standardny postup pri vyuzivani zdrojov geotermélnej energie,
kde v dosledku geologickych (napr. geometria rezervoaru), hydrogeologickych (napr. uzavreté
systétmy, tlakova  bariéra), hydrogeochemickych (napr. koncentracie  kovov),
termodynamickych / fazovych (napr. povaha parnej frakcie), alebo vonkajSich (napr.
subsidencia) faktorov je nevyhnutné, alebo Ziaduce vtla€anie odpadového tepla
arezervoaroveho média spdt’ do horninového prostredia (napr. GRANT — BIXLEY, 2011;

WATSON, 2013; KAMILA ET AL., 2021).
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2.2 Miestopisné vymedzenie uzemia

2.2.1 Miestopisné vymedzenie geotermalneho strediska Lovéa

Posudzované geotermalne stredisko Lovca (Obrazok 2.1), je v ramci iizemia Slovenske;j
republiky vymedzené nasledovne:
e kraj: Banskobystricky (600)
e okres: Ziar nad Hronom (613)
e obec: Lov¢a (517020)
e katastralne uzemie: Lovca (833169)

e relevantné parcely: KN-C ¢. 2372, 2373/1, 2373/2

Obrazok 2.1 Pozicia planovaného geotermalneho strediska Lovéa podla Zameru.
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2.2.2 Miestopisné vymedzenie hydrogeotermalnej Struktury

Pre ucely hydrogeologického posudku je nevyhnutné posudzovat’ interakciu €innosti

geotermalneho strediska Lov¢a s relevantnym rezervodrovym prostredim, ktoré predstavuje:

o (Ciastkova depresnd (grabenova) morfostruktira Ziarskeho bloku;

e sklenoteplicka hydrogeotermalna Struktira, ktorej zachovanie dobrého kvalitativneho
a kvantitativneho stavu je vzhl'adom na prirodné liecivé zdroje kiipel'ov Sklené Teplice,
prirodzenou prioritou;

e ttvar podzemnych geotermalnych véd Ziarska kotlina

Sklenoteplicka hydrogeotermalna Struktira je klasifikovana ako otvorena (FRANKO ET AL.,
2003), pricom:

e infiltradna oblast’: juzné a vychodné svahy Kremnickych vrchov, juzné svahy Ziaru
e tranzitno-akumula¢na oblast: Ziarska kotlina a predkenozoické podlozie Stiavnickych
vrchov

e vyverova oblast’: dolina potoka Tepla

V sulade s Vyhlaskou MZ SR 57/2005 Z.z. z 31. januara 2005, ktorou sa vyhlasuju
ochranné pasma prirodnych lieivych zdrojov v Sklenych Tepliciach, su tie v II. stupni
vymedzené v katastradlnom uzemi obci: Sklené Teplice (855871), Repiste (852031), Bzenica
(807761), Dolna Zdana (811947), Dolna Trnavka (811921), Hlinik nad Hronom (816191),
Lovéa (833169), Lehotka pod Brehmi (831212), Horné Opatovce (874515), Ziar nad Hronom
(874370), Sasovské Podhradie (860654), Pitelova (846724), Jalna (821942), Banska Stiavnica
(801470), Tepla (847330), Zakyl (847348) a Mociar (837989). Ochranné pasmo II stupiia,

ktorého severny okraj koresponduje s tokom rieky Hron.

Névrh geotermalneho strediska Lovca sa nachddza severne od vonkajsej hranice II.
stupfia ochrannych pésiem, zaroven vSak priestorovo zodpovedd periférii vymedzenej
infiltracnej a tranzitno-akumulacnej oblasti, t.j. planované geotermalne stredisko priamo

nezasahuje do vymedzeného ochranného pasma.
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2.2.3 Geologické vymedzenie

V zmysle regionalneho geologického Clenenia (VASS ET AL., 1998) je zdujmové Uzemie

relevantného okolia strediska Lovca vymedzené nasledovne:
e jednotky L. radu (oblast’, pAsmo): vnutrohorské panvy a kotliny
e jednotky II. radu (podoblast, zéna): vnutorné kotliny

e jednotky III. radu: ziarska kotlina

2.2.4 Geomorfologické vymedzenie

Z geomorfologického hl'adiska (MAZUR — LUKNIS, 1986) je relevantné okolie vymedzené

smerom na sever podla:

e sustava: Alpsko-himalajska

e podsustava: Karpaty

e provincia: Zapadné Karpaty

e subprovincia: Vnutorné Zapadné Karpaty
e celok: Ziarska kotlina

e podcelok: -

e (ast: -

e oblast: Slovenské stredohorie;

v smere na juh od geotermalneho strediska:

e sustava: Alpsko-himalajska

e podsustava: Karpaty

e provincia: Zapadné Karpaty

e subprovincia: Vnutorné Zapadné Karpaty

e celok: Stiavnické vrchy

e podcelok: Hodrusska hornatina

e (Cast: Vyhnianska brazda (len linia Sklené Teplice - Vyhne)

e oblast: Slovenské stredohorie;
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2.2.5 Regionalne hydrogeotermalne vymedzenie

V ramci vymedzenia Utvarov geotermalnych vod na Slovensku (MARCIN ET AL., 2016,
2020) je ako predmetné tzemie strediska Lovc¢a, tak aj sklenoteplicka hydrogeotermélna
Struktara stéastou Utvaru podzemnych geotermalnych vod SK300190FK Ziarska kotlina.
Vymedzenie nadobtida Gi¢innost’ aj Nariadenim vlady SR €. 452/2019 Z.z. zo 4. decembra 2019,
ktorym sa meni a dopiia nariadenie vlady Slovenskej republiky &. 282/2010 Z. z., ktorym sa
ustanovuju prahové hodnoty a zoznam utvarov podzemnych vod (Obrazok 2.2).

Z pohladu koncepcnej (geothermal play-type) charakteristiky (MOECK, 2014; MOECK ET
AL., 2019, 2020), ktord je zaroven v krajinich EU odporG¢ana pri hodnoteni vyskumu
a prieskumu, ako aj planovania vyuzivania zdrojov geotermdlnej energie (napr. HERMS ET AL.,
2025, 2026) je relevantné okolie lokality Lovéa v ramci Ziarskej kotliny (Obrazok 2.3)

klasifikované nasledovne (FRICOVSKY ET AL., 2025, 2026):

e zédkladny typ: konduktivne a prevazne konduktivne koncepcie — CD2
e subtyp: koncepcie orogénneho pasma — CD2b

e regionalny typ: vnltrohorské kotliny a depresie — CD2ba

e kod v ramci eurdpskeho geotermalneho katalogu: SKO3 CD2ba 021
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POLSKO

hustota

povrchového

tepelného toku
(mW.m2)

1 - Komarfianska vysoka kryha, 2 - Komarfianska okrajova kryha, 3 - Viedenska panva, 4 - Trnavsky zaliv, 5 - PieStansky
zéliv, 6 - Trendianska kotlina, 7 - llavska kotlina, 8 - Zilinska kotlina, 9 - Banovska kotlina, 10 - Hornonitrianska kotlina, | &5
11 - Tur¢ianska kotlina, 12 - Skoru$inska panva, 13 - Liptovska kotlina, 14 - Levogska panva (zapadna a juzna ast),
15 - Levoska panva (severovychodna Cast), 16 - Humensky chrbat, 17 - KoSicka kotlina, 18 - Komjaticka depresia, Rl
19 - Ziarska kotlina, 20 - Batovska a rykynéicka depresia, 21 - Levicka kryha, 22 - Rimavska kotlina, 23 - TrebiSovska |55
panva, 24 - Centralna depresia Podunajskej panvy, 25 - Dubnicka depresia, 26 - Hornostrharsko-trenéska prepadlina, L 50
27 - Lucenecka kotlina, 28 - Turovsko-levicka hrast, 29 - Zvolenska kotlina, 30 - Podbeskydska brazda, 31 - Moldavska L=
kotlina

40

Obrdzok 2.2: Vymedzenie utvarov geotermalnych vod na Slovensku. Stav k obdobiu 2025. Zdroj: Marcin et al. (2020), Fricovsky et al. (2025).
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Obrdzok 2.3: Pozicia Ziarskej kotliny na vymedzenych geotermalnych koncepcidch na Slovensku. Zdroj: Fricovsky et al. (2025, 2026)
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3 HYDROGEOTERMALNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA

3.1 Geologicka stavba

Predmetné tizemie je sucast'ou pravdepodobne SirSie rozsirenej (vrchnej alebo spodnej)

sklenoteplickej hydrogeotermdlnej Struktiry (REMSIK ET AL., 2000), respektive cirkulacno-

akumulacnej sklenoteplickej Struktury fatrika / série Velkého boku (FRANKO ET AL., 2003;

DzURIK ET AL., 2023). Z morfoStruktirneho hPadiska ale ide o tektonicky vyrazne

tektonicky segmentované systémy predkenozoického podlozia, nad’alej s otdznou

hydraulickou, alebo termickou spojitost'ou v ramci vymedzenych tektonickych jednotiek,

avobec ich rozSirenia, respektive medzi samotnymi tektonickymi (a rezervoarovymi)

jednotkami (FRICOVSKY ET AL., 2025). NajvyraznejSie sa tdto neistota prejavuje

v interpretovani predkenozoickej stavby, pri ktorej existuji dva ndzorové prudy:

regionadlne hydrogeotermalne hodnotenie (REMSIK ET AL., 2000), ktoré nasledne prebral aj
stochasticky katalog zdrojov a zdasob geotermalnej energie Slovenska (FRICOVSKY ET AL.,
2025) na zéklade konStrukcie morfoStruktirnych map (napr. KONECNY ET AL., 2000A)
podl’a interpretacie geofyzikalnych podkladov a ich korelacie s geologickou stavbou okolia
predpoklada vyvoj karbonatov hronika (Obrazok 3.1, 3.2) v obratenom vrstvovom slede,
tj. vpodlozi nasunutého permsko-vrchnotriasového vyvoja, ktory vystupuje v podlozi
kenozoickej vyplne kotliny

reinterpretdcia ochrannych pdsiem (FRANKO ET AL., 2003) na zdklade hydrogeologického
monitoringu a bilancie; respektive hydrogeotermalne Studie s vyuZitim reinterpretacie
seizmickych merani za u¢elom pripravy podkladov pre vyuzZivanie geotermalnej energie na
lokalite Lovéa av jej relevantnom okoli (MATO — SUJAN, 2014; DZURIK ET AL., 2023)
nepredpokladaju vyvoj karbonatov hronika v tejto Gasti Ziarskej kotliny, a redukuji
vertikalnu Struktiru celého geotermalneho systému na karbonaty série Velkého boku

v podlozi jeho vrchno-triasového vyvoja a siliciklastik hronika (Obrazok 3.3).

Ked’ze v gribenovej Casti Ziarskej kotliny prakticky neexistuje relevantny a dostatoéne

hlboky $truktirny, prieskumny, alebo hydrogeotermalny vrt, povazujeme tato situaciu nad’alej
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za predmet neistoty do momentu, kym bude geologicka stavba relevantne overena

realizovanymi vrtnymi pracami.

3.1.1 Vseobecna geologicka charakteristika

Ak berieme do uvahy reliéf kenozoickej vyplne kotliny, jej severnu ¢ast’ predstavuje
tektonicky segmentovany (centralny) graben, ktorého Cciastkové morfostruktary (syn.
subgrabeny, substruktury) predstavuju tektonické depresiec (MATO — SUIAN, 2014)
predovsetkym na jeho okraji a jeho tektonickom styku s okolim (Obrazok 3.3). Stucast'ou tejto

morfotektonickej stavby je aj Ciastkova morfostruktira ziarskeho bloku.

V Kkenozoickej vyplni Ziarskej kotliny je podla viacerych autorov (KONECNY ET AL.,
1998; LEXA ET AL., 1998; VASS, 2002) mozné identifikovat’ tri zakladné komplexy vyznacujice
sa rozdielnou genézou a s niou spojenou litologickou vypliou. Paleogénne sedimenty, ak
v kotline vystupujl, zrejme predstavuju len reliktné, priestorovo izolované polohy - Supiny
bazalnych pieskovcov a polymiktnych konglomeratov s prechodom do prevazne-ilovcovych
faci, ktorych hrubka je vzhl'adom na absolutnu hrubku kenozoického komplexu zanedbatel'na.
Neogénna cast’ kenozoickej vyplne je na baze tvorena pravdepodobne fluvio-limnickym
a prevazne-hruboklastickym vyvojom, ktory postupne prechadza do komplexu badenskych az
sarmatskych vulkanosedimentarnych komplexov (andezitové a ryolitové lavové prudy,
pyroklastika, k juhu s prevahou Castokrat redeponovanych pyroklastik nad lavovymi pradmi).
Vrchnt ¢ast’ komplexu predstavujii vo vSeobecnosti panonske limnické a fluvio-limnické
sedimenty s nahor klesajucim podielom pyroklastik a lavovych pradov (vyrazné zastipenie
maju spevnené aj nespevnené formy ilovej az piescitej, menej Strkovej frakcie, tufy, tufity).

Pri hodnoteni hrabky kenozoického komplexu ide o odhadovany rozsah 2900 — 3100 m
(Obrazok 3.4) modelovany za predpokladu superpozicie permsko-spodnotriasového vyvoja
hronika voci strednotriasovému karbonatovému komplexu v doésledku jeho tektonického
presunu k severovychodu (REMSIK ET AL., 2000; KONECNY ET AL., 2000A,B; FRICOVSKY ET AL.,
2025), az 3300 — 3400 m, ktory vychadza z interpretacie spodnotriasového vyvoja hronika bez
nadloznych strednotriasovych karbonétov (SUJAN ET AL., 2011; MATO — SUJAN, 2014; DZURIK
ET AL., 2023). VSetky nézory su zaloZené na posudeni geofyzikdlnych (gravimetria, odporové
merania, seizmické merania) dat (ZBORIL ET AL., 1983; MADAR ET AL., 1999; REMSIK ET AL.,

2000; SUIANET AL., 2011, 2020) bez moznosti korelacie s vrtmi.
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Obrézok 3.1: Mapa hibky triasovych karbondtov hronika (v poddlozi melafyrovej série) a teploty na ich povrchu. Zdroj: Konecny et al. (2000a).
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Obrizok 3.4: Interpreticia bazy komplexu IZO1 (vulkanosedimentirna kenozoickd vypli Ziarskej kotliny + melafyrova séria hronika) a strednotriasového komplexu karbondtov hronika RESI
v atektonickom modeli Ziarskej kotliny pre stochasticky model katalogu zdrojov a zdasob geotermdlnej energie na Slovensku. Zdroj: Fricovsky et al. (2025).
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Rovnako zdsadné rozdiely su aj v nazore na vyvoj komplexov hronika v oblasti Lovce.
Geologicky model vyuzity pre stochasticky model katalogu zdrojov a zdsob geotermalnej
energie na Slovensku (Obrazok 3.4 a 3.5) predpoklada v oblasti strop karbonatov v hibke
ZrrEs1) = 3 400 — 3600 mpt, bazu v hibke zpres)) = 3 700 — 3 800 mpt s hribkou Azres1) =
300 — 350 m (FRICOVSKY ET AL., 2025). V centre kotliny bolo hronikum dokumentované najma
vrtom JL-1 Janova Lehota (BIELY ET AL., 1977). Analogicky s nim je mozné ocakavat’ vyvoj
strednotriasovych karbonatov v spodnom avrchnom subkomplexe (hlavny dolomit)
pravdepodobne separovanych kossenskymi vrstvami; pri obratenom vrstvovom slede
s permsko-spodnotriasovym vyvojom dréb, piescitych drob az bridlic s polohami paleobazaltov
(BIELA, 1978; BIELY ET AL., 1977). Permsko-spodnotriasovy vyvoj, dokumentovany v okoli tzv.
sklenoteplického ostrova (KONECNY ET AL., 1998) tvori zrejme v normalnom slede
niznobocianske, maluzinské a benkovské suvrstvie. Procesy formovania superpozicie permsko-
spodnotriasového vyvoja nad karbonatickymi komplexami hronika boli pomerne dobre opisané

na zaklade kinematickej analyzy horninovych komplexov (napr. HOK ET AL., 2013).

V podlozi hronika vystupuje komplex série Vel’kého boku, ktory je zastipeny
krizhanskym prikrovom. Jeho idealny profil tvori bazalne luznanské (bridlice, kvarcity)
a verfénske (pestrofarebné piescité bridlice) suvrstvie spodného triasu, s vyvojom komplexu
karbonétov a rauwakov strednotriasového veku (MATO — SUJAN, 2014). V geologickom modeli
katalogu zdrojov a zasob geotermalnej energie je komplex oznaceny ako RES2, tzv. spodna
rezervoarova jednotka (FRICOVSKY ET AL., 2025). Vo vrstevnom slede nasledne vystupuju
pestré bridlice, pieskovce, ilovité dolomity a evapority karpatského keuperu s variabilnou
mierou metamorfozy a skarnovatenia (vrchny trias), ajursko aZz spodnokriedovy profil
vapencov, radiolaritov, kremitych vapencov, sliefiovcov s variabilnou mierou bridli¢natosti
a metamorfozy (MATO — SUJAN, 2014). Této Gast’ série Vel’kého boku je oznatovana v katalogu

ako 1202, tzv. spodny komplex izolatorov (FRICOVSKY ET AL., 2025).

Opidtovne st aj vtomto pripade rozdiely medzi predpokladanou geometriou série
Velkého boku. V katalogu zdrojov a zasob geotermalnej energie (Obrdzok 3.6) vystupuje
komplex RES2 v hibke zrres2) =4 500 —4 700 mpt a z@ res2) = 5 000 — 5 200 mpt pri celkove;
modelovanej hrabke Azres2) = 300 — 350 m (FRICOVSKY ET AL., 2025). Podkladové materialy
pre ucely Zameru, naopak, predpokladaju (re)interpretaciou seizmickych merani poziciu
rezervoarového prostredia karbonatov Vel'kého boku v hibke z = 2 800 — 3 000 mpt (Obrazok
3.7) na strope rezervoaru s celkovou hrubkou Obrazok 3.7) Az =700 — 800 m (DZURIK ET AL.,
2023).
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Obrazok 3.5: Mapa distribucie hrubok komplexov karbonatov hronika (vlavo) a Velkého boku (vpravo) v stochastickom katalogu zdrojov a zasob geotermdalnej energie. Zdroj: Fricovsky et
al.(2025).
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Obrazok 3.6: Mapa distribiicie stropu (vlavo) a bazy (vpravo) karbondtov série Velkého boku v stochastickom katalogu zdrojov a zdsob geotermalnej energie Slovenska. Zdroj: Fricovsky et al.
(2025)
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Obrézok 3.7: Mapa hibky stropu (viavo) a ocakdvanej hritbky (vpravo) karbondtov série Velkého boku. Zdroj: Dzirik et al. (2023).
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3.1.2 Hydrogeotermalna preskumanost uzemia

Vyznamné &ast’ hydrogeologického a hydrogeotermalneho prieskumu v Ziarskej kotline
je doteraz viazana predovsetkym na oblast Vyhne a Sklené Teplice, ¢o vychadza zich

historickych tloh a stavu poznania.

Specifickym prikladom overenia geotermélnych vod je podzemny vrt KS-1 Kremnica
s hibkou 500 m, ktory v $achte Ludovika overil geoterméalne vody s teplotou 47 °C
a vydatnostou 23 1.s”' (BOHMER — SKVARKA, 1968), &o v prepoéte na referenénil teplotu 15 °C

zodpoveda overenym zadsobam geotermalnej energie 3 MWt.

Systematicky prieskum termomineralnych vod na lokalite Sklené Teplice bol spusteny
etapou realizacie vrtov ST-1 az ST-3, ktory overil zdroje v hibke (m) / teplote (°C) / a vydatnosti
(1.s1)70/25/51 (ST-1), 74/ 50/ 4,5 (ST-2), s negativnym vrtom ST-3, ¢o viedlo k vy&leneniu
samostatnych, priestorovo a Struktirne nestuvisiacich obehovych hydrogeotermalnych Struktir
Sklenych Teplic, Vyhni a Banskej Stiavnice (STRUNAK ET AL., 1965). Poznatky o priestorovej
distribucii geotermalnych vod v Sklenych Tepliciach boli doplnené vrtom ST-4 (KLAGO, 1984;
KLAGO — MATEJCEKOVA, 1988) shibkou 1820 m (teplota geotermalnych vod 57 °C
a vydatnost’ 16 1.s") a ST-5 s hibkou 1 001 m (teplota geotermalnych vod 46 °C a vydatnost
4,4 1.s7"); zaroven vysledky priniesli aj navrh ochrannych pasiem mineralnych a termalnych vod
pre kupele Sklené Teplice (KLAGO — MATEICEKOVA, 1988). Analyza dlhodobych reZzimovych
merani nakoniec viedla na lokalite Sklené Teplice aj k revidovaniu a roz$ireniu ochrannych
pasiem mineralnych a termalnych (lie¢ivych) vod, pricom do tuvahy brala priestorové
rozlozenie obehovej Struktiry a poziciu infiltraénej, akumulacnej a vyverovej oblasti (FRANKO
ET AL., 2003). V roku 2009 — 2010 prebehla etapa konStrukcie hydrogeologickych vrtov STH-
1 (negativny) a STH-2 pre komplex ,,Relax Thermal®, pdvodne za i€elom zabezpecenie zdroja
pitnej vody. Vrt STH-2 overil geotermdlne vody s teplotou do 45 °C a vydatnostou 3 Ls™,
dosledkom c¢oho bol ucel vyuzitia preklasifikovany na zabezpecenie termalnej vody pre
existujuce bazény v areali komplexu. Poloprevadzkovou hydrodynamickou sktiskou (ZITNAN,

2011) bola odportéana produktivita vrtu 2 Ls™.

Termalne a minerdlne pramene vo Vyhniach sluzili ako primarny vyhl'adavaci priznak
pre Studium zdrojov geotermalnej energie aj vtejto Casti severného okraja uUtvaru
geotermalnych vod. Geotermalne vody boli overené v prvej etape vrtom H-1 (ORVAN ET AL.,

1967) v hibkach od 70 do 80 m v prostredi dolomitov, s ustalenou teplotou 35,5 °C
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a vydatnostou 4,5 — 5 1.s, ¢o zodpoveda overenym zasobam geotermalnej energie 0,5 MWt.
Revizia exploatatnych podmienok (VRANA — SKAVINIAK, 2013) viedla k Gprave
exploatovatelnych mnoZstiev na 5,3 Ls'. Hydrogeologicky vrt H-2 pre Hotel Termal bol
realizovany v roku 2005 (DUROVIC, 2005), pricom overil vydatnost’ 2,5 ls™ s teplotou
geotermalnych vod na Usti 36 °C, Co pri referenc¢nej teplote na 15 °C zodpoveda 0,22 MWt.
Tato vydatnost bola overend aj dlhodobou &erpacou skuskou na vrte (ZITNAN, 2012). Vit HGV-
3 bol realizovany pre Hotel Sitno a overil geotermalne vody s teplotou 29 °C a vydatnost'ou
3,75 Ls!'. Exploataéné mnozstvd vrtu boli nasledne zvysené po reviznej hydrodynamickej
sktiske na 5,5 L.s™ (ZITNAN, 2009).

Priamo v Ziarskej kotline bol na zaklade zamerov podoprenych geofyzikalnym
prieskumom a hydrogeotermalnych hodnoteni, ktoré predpokladali karbonatovy vyvoj pod
kenozoickou vypliou kotliny (ZBORIL ET AL., 1971; FRANKO ET AL., 1973) realizovany vrt
RGZ-2 Ziar nad Hronom (REMSIK ET AL., 1997). Napriek oakdvaniam vSak vrt neoveril
pozadované rezervoarové prostredie, t.j. strednotriasové karbonaty, a pritoky geotermalnych
vdd boli len vel'mi obmedzené v intruzivnom komplexe, 0,01 Ls! s teplotou geotermdlnej vody

60 °C (MARCIN ET AL., 2016).

V hraniciach vymedzeného utvaru podzemnych geotermalnych véd Ziarska kotlina
(MARCIN ET AL., 2020) boli overené zdroje geotermalnej energie viazané na karbonaty série
Velkého boku aj na lokalitich Zarnovica — Lukavica vrtom LKC-4 s teplotou 35 °C
a vydatnostou 10 1.s™! (LUKATET AL., 1983; SARIK, 2006); Topol¢ianky — vrt KD-1 s teplotou /
vydatnostou na trovni 28 °C / 3,5 1.s! a Rudno — vrt R-3 — s parametrami 35 °C a 10 1.s™
(BURIAN ET AL., 1975). Sumarizacia vysledkov juznej €asti Gtvaru geotermalnych vod (ZBORIL
ET AL., 1984) poukazuje na niz$iu geotermicku aktivitu izemia v porovnani so severnou ¢astou
tvaru (oblast Sklené Teplice, Vyhne, Ziar nad Hronom), aviak rovnako predpoklada
pritomnost’ vhodného rezervoarového prostredia v komplexoch strednotriasovych karbonatov
série Velkého boku.

Plany rozvoja vyuZivania zdrojov geotermalnej energie v Ziarskej kotline priniesli aj
v st€asnosti najaktualnejSiu realizdciu seizmickych merani aich interpreticiu v okoli
tektonického styku kotliny a severnych svahov Stiavnickych vrchov (SUTAN ET AL., 2011, 2020;
MATo — SUIAN, 2014), ktoré zasadne zmenili predpoklady o vertikdlnej geologickej stavbe
v okoli strediska Lovc¢a. V ich vysledku, oproti pdvodnej sukcesii s vyvojom karbonatického

komplexu hronika vystupuji v geologickej stavbe len ¢leny série Velkého boku.
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3.2 Hydrogeologicka charakteristika

3.2.1 Vseobecna hydrogeologicka funkcia komplexov

Vo vertikédlnej geologickej a hydrogeologickej stavbe je mozné vymedzit niekolko
zdkladnych hydrogeologickych funkcii litostratigrafickych komplexov Ziarskej kotliny
(Tabul’ka 3.1).

Tabulka 3.1. Hydrogeologicka funkcia litostratigrafickych komplexov

litostratigraficky komplex vek funkcia hlavny typ priepustnosti
vulkanosedimentarna vypli baden — panon izolator puklinova (S), medzizrnova (P)
bazalne suvrstvie karpat kolektor puklinova (S)
hronikum, karbonatové komplexy stredny trias kolektor krasovo-puklinova (S)
hronikum, melafyrova séria perm — spodny trias izolator puklinova (S)

Velky bok, vrchny komplex vrchny trias — spodna krieda (polo)izolator puklinova (S)

veporikum, krystalinikum

silar — devon

(polo)izolator

Velky bok, karbonatovy komplex stredny trias kolektor krasovo-puklinova (S)*
Velky bok, spodny komplex spodny trias izolator puklinova (S)
veporikum, vrchny komplex vrchny trias — stredna krieda izolator puklinova (S)
veporikum, karbonatovy komplex stredny trias kolektor puklinova, puklinovo-krasova (S) *
veporikum, spodny komplex perm — spodny trias izolator puklinova (S)

puklinova (S)

Vseobecnym znakom situdcie poznania hydrogeologickych, hydraulickych, ale aj
hydrogeochemickych parametrov zdrojov geotermélnej energie v Ziarskej kotline je nepomer
medzi vyznamne preskiimanou oblastou Sklenych Teplic (napr. KLAGO — MATEICEKOVA,
1988; FRANKO ET AL., 2003; ZITNAN, 2011), eventualne Vyhni (napr. ORVAN ET AL., 1967;
ZITNAN, 2009, 2012), a centralnou &astou kotliny, kde absentuje relevantny hydrogeotermalny
charakteristiky st tak definované s funkciou

vrt.  Hydrogeologické analogicky

litostratigrafickych komplexov vo vnltrohorskych depresiach Zapadnych Karpat.

Napriek rozdielnym ndzorom na geologicku stavbu Ziarskej kotliny sa autori (napr.
ZBORIL ET AL., 1984; REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2003, 2006; SUJAN ET AL., 2020)
zhoduju, ze v priestore severnej, ale aj juznej Casti vymedzeného utvaru geotermalnych vod
(Marcin et al., 2020) existuju vhodné podmienky pre vyvoj cirkulacno-akumula¢nych alebo
prevazne-akumula¢nych systémov najmé v strednotriasovych karbonatovych komplexoch série

Velkého boku, respektive v stredno- a vrchno-triasovych karbonatoch hronika.
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3.2.2 Hydraulické parametre horninového prostredia

V dostupnych databazach su zname udaje o hydraulickych parametroch rezervoarového
prostredia len z hydrodynamickej skusky na vrtoch ST-4 a ST-5 v Sklenych Tepliciach (KLAGO

— MATEJCEKOVA, 1988):

Tabulka 3.2. Litologické profily vrtov na bazu stratigrafického horizontu v TVD (m).

odskusany usek kolektor koeficient prietocnosti koeficient filtracie
et od — do (m) - m?s! m.s’!
ST-4 1453 -1698 karbonaty 2,5.10* 2,2.10°
ST-5 800 — 1 000 karbonaty 2,1.10* 1,1.10°

V tejto stvislosti ohl'adom hydraulickych parametrov je nevyhnutné pripomentt’:

e udaje su z tzv. sklenoteplického ostrova, t.j. hrastovej, okrajovej $truktiry Ziarskej kotliny

e podrla geologického modelu utvaru geotermalnych vod (FRICOVSKY ET AL., 2025) sa hibka
ulozenia karbonatov hronika pohybuje v intervale zrres1) = 3 400 — 3 600 mpt, a zZB rEs1)
=3 700 — 3 800 mpt; pre karbonaty Vel'kého boku zres2) = 4 500 — 4 700 mpt a zB,rES2)
=5000—5 200 mpt

e podla reinterpretovanych seizmickych merani (MATO — SUIAN, 2014) a realizovanej
seizmiky (SUJAN ET AL., 2020; DZURIK ET AL., 2023) zres) = 2 800 — 3 000 mpt

e Zamer projektu, pre ktory je tento hydrogeologicky posudok realizovany, predpoklada
overenie kolektorskych hornin v hibke z = 3 200 — 4 000 mpt.

Vo vietkych uvedenych pripadoch je hibka ulozenia kolektorov vyrazne vicsia, ako
v Sklenych Tepliciach. Ich zhoda vychadza predovSetkym z juzného, tektonického vymedzenia
Ziarskej kotliny oproti severnym svahom Stiavnickych vrchov aich podloziu, kde su
tektonikou (Obrazok 3.8) indikované offsety do 1 000 m (REMSIK ET AL., 2000; SUJAN ET AL.,

2020). Pre okolie lokality Lovca je nevyhnutné zvazit’:

e stav paleoreliéfu na konci paleokrasovej periody (FRANKO — BoDIS, 1989; CINCURA —
KOHLER, 1995) astym suvisiaci dosah kory zvetrdvania, odl'ahCenia a krasovatenia
(vieobecny predpoklad je s hibkou klesajici trend permeability a produktivity, ktory je

opakovane overeny v karbonatovych prostrediach na Slovensku)
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e vplyv sekundarnej kompakcie vplyvom tektonického poklesavania paleoreliéfu pocas
kenozoika a narastu hibky uloZenia kolektorskych hornin (vieobecny predpoklad poklesu
hydraulickych parametrov s hibkou)

e vplyv kenozoickej intruzivnej ¢innosti a sprievodnej metamorfozy, pri ktorej dochadza na
kontaktnych aureolach k skarnovateniu moze byt bipolarny (napr. XU ET AL., 2015; ZUCCHI
ET AL., 2023; RASHID ET AL., 2023): termickym kontaktom vyvolana tepelna metamorf6za
karbonatov zvycajne vedie k znizovaniu ich existujiicej permeability (termicka relaxacia,
rekrystalizacia, hydrotermalna alteracia); kombindcia sprievodnej tektoniky a efuzie
vulkanickych plynov a hydrotermélnych roztokov moéze viest k chemickému, ale aj
mechanickému zvySovaniu permeability v okoli aureoly; vektor tychto zmien je ale zavisly
na geologickych a Strukturno-geologickych, respektive hydraulickych podmienkach
intrudovanej horniny v ¢ase jej aktivnej fazy (ELDRUSI ET AL., 2009)

e pritomnost’ tektoniky, a to ako hlavnych zlomovych systémov, tak ich krizovania, a na
zlomové systémy viazané puklinové hniezda moézu podporovat lokalnu produktivitu
geologického prostredia a zohravat’ tak vyznamnu ulohu v produkcii zdrojov geotermalne;j
energie (SUJAN ET AL., 2020), pri¢om lokalne anizotropie permeability viazané na blizkost’
Struktirnych poriich m6zu byt nasobne, az radovo vyssie, v porovnani s permeabilitou (a
produktivitou) matrix — v tomto pripade krasovo-puklinovou (napr. RASHID ET AL., 2023)

e otvorenost zlomovych syst¢émov vSak rovnako moéze viest k efektom sekundarnej
diagenézy pri cirkulacii primarnych vulkanickych roztokov, respektive v cirkula¢no-
akumulac¢nych systémov roztokov najmé vo faze ich lateralneho, alebo vystupného smeru,
pri ktorom dochadza k nadobudnutiu termodynamickej saturicie a presytenia voci
konkrétnym mineralnym fadzam, a naslednému chladnutiu (napr. HAINES ET AL., 2016; WU
ET AL., 2020), ¢o sa nasledne prejavuje redukciou vyslednej produktivity zlomovych

systémov a puklinovych hniezd v rezervoarovom prostredi, ktoré st na nich viazané

Napriek uvedenym moznostiam je preto otdzka permeability horninového prostredia,
alebo horninového prostredia na styku s tektonickymi liniami alebo zénami ich Struktirneho
dosahu neistotou. Ked’ze doteraz nebol realizovany hydrogeotermalny vrt v analogickych
podmienkach vzhl'adom na geotermicka aktivitu, a Struktirno-geologicki stavbu, pre
komplexny obraz uvadzame asponi prehlad o hydraulickych parametroch karbonatov

d’urkovskej depresie v podobnej hibke uloZenia a geotermickej situacii (Tabul'ka 3.2):
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Tabulka 3.2. Hydraulické parametre geotermdalnych vrtov GTD-1 a GTD-2; durkovska depresia, Kosicka kotlina. Zdroj:
Vranovska et al. (1999); Vranovska (2001); Halds et al. (2016).

koeficient priepustnosti  absolutna priepustnost’ koeficient prietocnosti koeficient filtracie

et m? m? m?s! m.s!
GTD-1

Cerpacia skiska 4,63.10" 9,91.10" 2,09.10* 4,47 .107

stapacia skigka 4,79 .10 1,03 .10 2,16 .10* 4,62 .107
GTD-2

Cerpacia skuska D1 492 .10" 8,25.10"° 2,22-2.33.10* 3,9.107

erpacia skuska D2 4,14 102 1,53.107 4,12 -432.10* 7,24 .107

stupacia skiska 3,29.10" 5,52.10" 1,49 - 1,56 .10 2,49 -2,61.107

priemer 5,79 .10 9,70 .10 2,67.10* 4,48 .107

™ Yoo 79
™ 0P Pz 2suha

Zofinea pavichu
.-"“’w PTR [in n.m)

Zhomy podia Zhar
in Forgad el al, [1971]

Obrazok 3.8: Tektonicky styk juzného okraja Ziarskej kotliny a severnych svahov Stiavnickych vrchov na mape reliéfu
predkenozoického podlozia. Zdroj: Sujan et al. (2020).

3.2.3 Hydrogeotermalne Struktury

Pri aktudlnom stave poznatkov si v relevantnom okoli Uzemia vymedzené dve

(¢iastkové?) hydrogeotermélne Struktiry:
a) sklenoteplicka hydrogeotermdlna Struktara
b) Ziarska hydrogeotermalna Struktura.

Sklenoteplicka hydrogeotermalna Struktura podla stfasného vymedzenia, ktoré

predstavuje zaroven zdklad pre priestorové vymedzenie ochrannych pasiem 1. a II. stupna
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predstavuje otvorenu cirkulacno-akumulacnu, respektive prevazne-akumulaénti Struktiuru
viazand predovSetkym na strednotriasové karbonaty série Vel’kého boku, pre ktoru plati

(FRANKO ET AL., 2003, 2006):

e infiltracnd oblast: juzné avychodné svahy Kremnickych vrchov, juzné svahy Ziaru,
vychodné svahy Vtacnika (vymedzenie infiltracnej oblasti predpokladd expoziciu
karbonatov)

e tranzitno-akumulacnd oblast: Ziarska kotlina po juzné tektonické vymedzenie kotliny voéi
Stiavnickym vrchom

e akumulacnd oblast’ severny az severozapadny okraj sklenoteplického ostrova, mezozoické
podloZie severného okraja Stiavnickych vrchov

e vyverova oblast: dolina potoka Tepla viazand na krizovania sklenoteplickych zlomovych

systémov SSZ — JJV a JZ — SV smerov

V ramci definovania Struktiry viaceri autori (FRANKO, 2000, 2001; REMSIK ET AL.,

2000A,B; FRANKO ET AL., 2003, 2006) nasledne, okrem iného, uvadzaju:

podla %0 =-10,28 az -11,4 %o st geotermalne vody meteorického povodu

e datovanim '“C je stanoveny vek geotermalnych vod 15 400 rokov

e podla 3°*S(SO4) = 22 — 23,4 %o je povod siranov v rozpGstani anhydritu a sadrovca
vrchného werfénu kriznanského prikrovu (séria Velkého boku)

e hydrogeotermalna Strukttra kriziianského prikrovu (série Velkého boku) moZze Ciastocne
komunikovat’ s karbonatovymi komplexmi hronika na zaklade vertikalnych (hydraulicka
komunikacia po zlomovych systémoch), respektive lateralnych prestupov (priestorové
kontakty karbonatickych komplexov oboch tektonickych / rezervoarovych jednotiek) —
tento mechanizmus je vSak spominany len v akumulac¢nej alebo vyverovej oblasti (uvedené
spravy vObec nespominaji vzostupnu tranzitnu Cast’, ako typicky fragment cirkulacno-
akumulacnych systémov)

e geotermalne vody na lokalite Vyhne su vyrazne odliSného geochemického typu,
a pravdepodobne viazané na tektonicki jednotku hronika; zévery oich vzajomnej
komunikacii ale chybaju

e vramci geotermalnych vod viazanych na lokalitu Vyhne je charakter ich obehovo-

akumulacnej Struktury neisty, nepredpokladd sa ani vzajomnd komunikdcia medzi

lokalitami Vyhne, Sklené Teplice a Banska Stiavnica
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Vzajomna zhodu medzi referenénym hydrogeotermalnym hodnotenim (REMSIK ET AL.,
2000) areviziou ochrannych pasiem LTV v Sklenych Tepliciach (FRANKO ET AL., 2003)
vykazuje predpoklad vrchnej Ziarskej hydrogeotermdilnej Struktiry a spodnej Ziarskej
hydrogeotermalnej Struktury, ktoré st viazané na karbonaty hronika, respektive

kriznanského prikrovu (série Vel'kého boku), pre ktoré plati:

e infiltracnd oblast: juzné a vychodné svahy Kremnickych vrchov, juzné svahy Ziaru, juzné
svahy Vta¢nika (vymedzenie infiltracnej oblasti predpokladd expoziciu karbonatov
prislusnych tektonickych jednotiek)

e tranzitno-akumulacna oblast: severna, zapadna a vychodna periféria Ziarskej kotliny

o akumulacnd oblast’: centralna (grabenova) ¢ast’ Ziarskej kotliny a jej prislugné substruktiry
predkenozoického podlozia

e vyverova oblast’ neexistuje.

Hydrogeologicky posudok ,,Vplyv vyuzivania geotermdlnej energie v stredisku E-GEO-1
na PLZ Sklené Teplice* (DZURIK ET AL., 2023) identifikuje zlomové systémy na juznom
a juhovychodnom okraji kotliny pri jej styku so Stiavnickymi vrchmi ako ,,hydrogeologicku*
respektive ,tektonick( bariéru (Obrazok 3.9), ktord oddeluje sklenoteplicku Strukturu
(viazanu v tomto materialy vyluéne na sériu Velkého boku / kriznansky prikrov) a Ziarsku
Struktaru — ktora na zaklade seizmického prieskumu (MATO — SUIAN, 2014; SUIANET AL., 2011,

2020) v celej tejto oblasti len s vyvojom karbonatov Vel'kého boku. Z posudku vyplyva:

e offset rovnocennych komplexov s analogickou hydrogeologickou funkciou predstavuje
priblizne 900 — 1 000 m

e takyto offset sluzi ako komunikacné bariéra oddel'ujuca obe hydrogeotermalne Struktury
(princip tektonickej bariéry, tektonickej pasce); ¢im bolo v zasade vyjadrené minimalne
riziko ovplyvilovania PLZ Sklené Teplice produkciou na planovanom stredisku,

lokalizovanom v II. stupni ich OP.

Takto vyznamné offsety, v skuto¢nosti, opakovane naozaj pésobia ako bariéra (napr.
FENDEK ET AL. 2017), atento predpoklad nie je mozné vylucit. Na druhej strane,
hydrogeologicka, a hydraulicka funkcia zlomovych systémov nie je zavisla len na
samotnom offsete. Kritickymi faktormi hydraulickej funkcie zlomovych systémov su Struktira
a vektorova orientacia zlomového systému a jeho deformacnej zony, ocakévany generalny
vektor prudenia (nielen) zdrojov geotermalnej energie, mineraldgia stien zlomového systému

a vyplne zlomovej poruchy
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Obrizok 3.9: Situdcia tektonickej bariéry na styku Ziarskej kotliny a Stiavnickych vrchov. Zdroj: Dziirik et al. (2023).

a sprievodného péasma deformécie, Sirka hlavnej zlomovej linie (dilaticia), rezervoarova
dynamika (pritomnost’ konvekcie, adiabatického varu) v okoli zlomovej linie, tlakovy gradient
a vertikdlny dosah zlomového systému a.i. (napr. CAINE ET AL., 1996; BENSE — PERSON, 2006;
ZHANG ET AL., 2011). Vyznamnymi prikladmi toho, Ze aj zlomy s extrémnymi offsetmi pri
kombinacii priaznivych podmienok pdsobia ako komunikacné (zostupné a vzostupné) cesty st
(nielen) geotermdlne polia Rynsky graben (FREY ET AL., 2022), Gariga-Samalus (MITJANAS ET
AL., 2024), Taupo (MILICICH ET AL., 2016) alebo Rongcheng (ZHANG ET AL., 2026).
Bratislava, 2026 strana 28




Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.
Hydraulicku spojitost’ Ziarskej a sklenoteplickej Struktiry preto je nad’alej mozZné
povaZovat’ za vyznamny prvok neistoty, ktoré¢ho odstranenie je mozné jedine realizaciou
geotermalneho vrtu na vonkajSom okraji udédvaného zlomového systému, a realizovanim
intenzivneho hydrogeochemického ap-T monitoringu, vratane aplikovania metdd
(geotermometrické a termochemické zmieSavacie modely) schopnych zachytit vzijomné

vztahy medzi geotermalnymi vodami hydrogeotermalnych Struktur.

3.3 Hydrogeotermicka charakteristika tizemia

Pri posudzovani hydrogeotermickej charakteristiky izemia sa naplno prejavuju rozdiely
v nazoroch na geologickt stavbu Ziarskej kotliny a oblasti v okoli Lové&e. Z tohto dévodu

v nasledujucom texte uvadzame:

e priestorov charakteristiku geotermického pola Ziarskej kotliny na zaklade konstrukcie
geologického a geotermického modelu ttvaru geotermalnych vod pre tcely stochastického
katalégu zdrojov a zasob geotermalnej energie a udrzatelnej rezervoarovej kapacity
(FRICOVSKY ET AL., 2025) — VARIANT 1 (3.3.1)

e 1D pravdepodobnostny model distribicie geotermického pol'a na zaklade ocakavaného
geologického profilu vrtu GTZ-1 Ziar nad Hronom (priestorovy model na zaklade
reinterpretacie seizmickych dat nie je k dispozicii) podl'a Zameru (SUJAN ET AL., 2020) —
VARIANT 2 (¢asti 3.3.2)

vratane ich vzdjomného porovnania a implikacii voci geotermickému polu. Oba podklady

zaroven sluzia ako vstupné data pre posudzovanie vplyvov dlhodobej produkcie geotermalne;j

energie na rezervoarove prostredie.

3.3.1 Priestorova distribucia geotermického pola

Z pohl'adu geotermickej aktivity iizemia Zapadnych Karpat (Obrazok 2.3) s celkovym
rozsahom povrchovej hustoty tepelného toku qcs) = 50 - 130 mW.m™ a priemerom 82,1 +20
mW.m? (BODIS ET AL., 2018) je mozné geotermicku aktivitu Ziarskej kotliny v celku

povazovat za zvy$ent, pri rozpiti qcs) 72 - 106 mW.m™ a priemerom 88 £6 mW.m™, ktorej
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spolo¢nym znakom vo vertikalnom geologickom profile (IZO1 — RES1 — 1Z02— RES2)
vystihuje (napriek rozdielnej geometrii komplexov) zachovanie pomerne zretelného kvazi-
koncentrického trendu s vektorom SV — JZ (Tabulka 3.3). Z pohladu rezervoarového
inzinierstva indikuje zachovanie koncentrickych az pseudo-koncentrickych anomalii mozné
vertikalne prestupy medzi viacerymi tektonickymi / rezervoarovymi jednotkami vplyvom
otvorenej alebo skrytej, ploSnej alebo izolovanej konvekcie — t.j. systémy vertikdlnej alebo
lateralnej evazie (napr. PENA-DOMINGUEZ ET AL., 2022), alebo relié¢fom a tektonikou
usmernené¢ advektivne pradenie, predovsetkym, ak dochiddza k vyznamnym zmenam
v geometrii a topografii rezervoarovych jednotiek (napr. EBIGBO ET AL., 2016). Ide o nepriame
indikatory v stlade s ocakavaniami vertikdlneho prestupu (a teda zmieSavania) medzi
jednotkami fatrika (Velkého boku) a hronika na okraji kotliny, respektive pred dosiahnutim
vyverove] oblasti (REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2023; FRICOVSKY ET AL., 2025).
Analogické podmienky vertikdlneho prestupu azmieSavania medzi dvoma facidlne
izolovanymi  rezervoarovymi jednotkami boli s vyuzitim zmieSavacich modelov
a geotermometrie interpretované aj v rydzo-tektonosedimentarnych podmienkach Liptovskej
kotliny (napr. FRICOVSKY ET AL., 2016) s podobnou facialnou a Struktirnou izolaciou medzi

rezervoarovymi jednotkami hronika a fatrika (FENDEK ET AL., 2017).

Tabulka 3.3. Distribucia hustoty tepelného toku v modelovanom vertikalnom profile (VARIANT 1) okolia lokality Lovca.
Upravené podla: Fricovsky et al. (2025).

vertikalne vymedzené komplexy (od — do)
parameter
mW.m™ mW.m™ mW.m™ mW.m

vulkanosedimentarna vyplii a vyvoj permu-

vertikalne vymedzenie stredného triasu v nadlozi hronika (IZO1)

strednotriasové kabronaty hronika (RES1)

strop komplexu (s, 94 97 90 93

baza komplexu 90 93 89 92

vertiklne vymedzenic vrchnotrias’on - spodnokri‘edovy vyvoj série strednotriasové karb_onéty série Vel'kého boku /
Velkého boku / fatrika (1IZO2) fatrika (RES2)

strop komplexu 89 92 88 92

baza komplexu 88 92 88 91

Priestorova distribucia stacionarneho geotermického gradientu (FRICOVSKY ET AL., 2025)
je vyrazne heterogénnejSia, ¢o autori vysvetluju vplyvom zostupnych alebo vzostupnych
smerov pridenia najmi na juhovychodnom styku Ziarskej kotliny a podlozia Stiavnickych
vrchov. Ide o d’alsi indikator dynamického prudenia medzi oboma rezervoarovymi jednotkami,
a zaroven o dal$i indik4tor moZnej spojitosti medzi kotlinou a jej tektonickymi okrajmi.

V centralnej Casti je pole geotermického gradientu (Tabul'ka 3.4) monotonne.
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Tabulka 3.4. Distribucia konduktivneho geotermického gradientu v modelovanom vertikalnom profile (VARIANT 1) okolia
lokality Lovca. Upravené podla: Fricovsky et al. (2025).

vertikalne vymedzené komplexy (od — do)
parameter
°C.km’! °C.km’! °C.km’! °C.km’!
vertikalne vymedzenie vulkanosedimentarna vyplii a vyvoj permu- - B’ . .
stredného triasu v nadlozi hronika (IZO1) strednotriasové kabrondty hronika (RES1)
minimum / maximum 39 43 27 29
median / priemer 41 41 28 28
vertikalne vymedzenie vrchnotriasovy — spodnokriedovy vyvoj série strednotriasové karbonaty série Vel'kého boku /
Velkého boku / fatrika (IZO2) fatrika (RES2)

minimum / maximum 40 43 26 29
median / priemer 41 42 28 27

Model priestorovej distribucie rezervoarovej teploty bol v referenénej praci (FRICOVSKY
ET AL., 2025) konStruovany pre podmienky konduktivneho, alebo prevazne-konduktivneho
prostredia s vyuzitim systémov Fourierovych rovnic vedenia tepla (JAUPART — MARESCHAL,
2014; EPPELBAUM ET AL., 2014) opisanych v nasledovnej Casti, z coho jednoznacne vyplyva ich
zavislost’ na topografii a geometrii rezervoarovych prostredi areliéfu ich nadlozia; pri
zohl'adneni povrchovej hustoty tepelného toku a aproximativnych modelov termickej vodivosti
pre horninové prostredie a rezervoarové médium (HOLZBECHER, 1998; BEARDSMORE — CULL,
2001; LIMBERGER ET AL., 2018). Z tohto dovodu, pri pomerne znacnej korelécii s geometriou,
je mozné odhady rezervoarovych teplot (Tabulka 3.5; Obrazok 3.10, 3.11) povaZovat za
maximalnu teplotu, ktoré je prostredie schopné dosiahnut’ v ustalenych podmienkach, a ako

referencny stav pri modelovani odhadov rezervoarovej odozvy.

Vo vztahu lokality Lov¢a a Sklené Teplice (vektor SV —JZ) je aj pri atektonickom modeli
(Obrazok 3.4 — 3.6) zreteI'ny pomerne vyznamny gradient teploty stvisiaci s geometriou
rezervoarovych prostredi, pre strednotriasové karbonaty hronika T(rresi) = 155 — 32 °C,
a Tsres1) = 162 — 37 °C, a strednotriasové karbonaty série Velkého boku / fatrika T(r,res1) =
196 — 41 °C, a Tgres1) = 162 — 37 °C; a to pri horizontalnej vzdialenosti do 7 km. Napriek
tomu, ze analyza linedrnej stability nebola pre dany geologicky a geotermicky model
realizovand, kombinacia vysokého horizontdlneho gradientu, mozny efekt otvorenosti
zlomovych systémov, a negativne anomalie difizneho gradientu teploty mézu pdsobit’ ako
podporny faktor pre konvektivne a advektivne systémy prave v okoli tektonickych poruch
(napr. BARLETTA ET AL. 2010), ktor¢ st apriori (DZURIK ET AL., 2023) povaZované za
komunika¢né beriéry medzi Ziarskou kotlinou ajej tektonicky vymedzenym okolim.

Samozrejme, ide o predpoklad, ktory sa viaze na konkrétny modelovy variant.
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Obrizok 3.10: Staciondrny model distribicie teploty na strope a bdze karbondtov hronika severnej casti Ziarskej kotliny. Zdroj: Fricovsky et al. (2025).
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Obrdzok 3.11: Staciondrny model distribiicie teploty na strope a bdze karbondtov série Velkého boku / veporika Ziarskej kotliny. Zdroj: Fricovsky et al. (2025).
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Tabulka 3.5. Distribucia rezervoarovej teploty v modelovanom vertikalnom profile (VARIANT 1) okolia lokality Lovca — Sklené
Teplice. Upravené podla: Fricovsky et al. (2025).

vertikalne vymedzené komplexy (od — do)

parameter
OC OC OC OC
vertikalne vymedzenie vulkanosedimentarna vypli a vyvoj permu- . . . .
y stredného triasu v na dl></> 2 ; hrorﬁkaj (?Z ol) strednotriasové kabronaty hronika (RES1)
strop komplexu 7 11 10 166
baza komplexu 10 166 11 174
s . vrchnotriasovy — spodnokriedovy vyvoj série strednotriasové karbonaty série Vel'kého boku /
vertikdlne vymedzenie Velkého boku / fatrika (IZ02) fatrika (RES2)
strop komplexu 11 174 11 203
baza komplexu 11 203 22 212

3.3.2 Model odhadu geotermického profilu Zameru vrtu GTZ-1

Rovnaky princip, ako bol pouzity pre konstrukciu katalogu zdrojov a zasob geotermalne;j
energie na Slovensku (FRICOVSKY ET AL., 2025) bol vyuzity aj pri modelovani odhadu
geotermického profilu zameru vrtu GTZ-1 definovaného Zamerom (Obrazok 3.12). Fourierové
rovnice vedenia tepla [1] (JAUPART — MARESCHAL, 2014; EPPELBAUM ET AL., 201) vyjadruju
distribuciu teploty vo vertikdlnom smere geotermického pola bez vplyvu prirodzeného alebo
indukovaného prisunu tepla do systému (GRANT — BIXLEY, 2011). Na rozdiel od diskrétneho
modelu kataloégu, je v tomto pripade vyuzity pravdepodobnostny model odhadu vertikalneho
profilu teploty s vyuzitim Monte Carlo simulacii (DUNN— SHULTIS, 2022), ¢o vyplyva z potreby
zohl'adnit’ neistoty, ktoré vyplyvajl z rozdielov medzi oboma modelmi, ktorych charakter moze

vyrazne ovplyviiovat’ vysledné implikacie odozvy rezervoaru voci dlhodobej produkeii.

V konduktivnom, aZz prevazne-konduktivnom prostredi narastd teplota neporusené¢ho
geotermického pola ako funkcia hibky amiery vertikdlneho prenosu tepla, ktory je
kontrolovany termofyzikdlnymi parametrami geologického prostredia a prirastku tepla

radiogénnou produktivitou (LIMBERGER ET AL., 2018):

1 QRG.i—
Tiog =Tipa + (E qi+1 X Azi—l) - %;_11 X Az;_y? [1]
kde: Ti.1 = teplota na baze vypoctového kroku (°C), Ti+1 = teplota na strope vypoctového kroku (°C), Ai.1 = tepelna
konduktivita v komplexe (W.m LK), gi+1 = hustota tepelného toku na strope vypo&tového komplexu (W.m2), Az;.

1 = hriibka vypoctového komplexu (m), Qra.i.1 = radiogénna produktivita vypoctového komplexu (W.m3)
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Tepelna vodivost (ArEp)) predstavuje model priemeru objemovej (AuLk)), hibkovej (Az)
funkcie odvodenych zreferen¢nej tepelnej vodivosti z geologickych vrtov (MLIT)) [2] a
tepelnej vodivosti fluid (Aw)) [3] (HOLZBECHER, 1998; BEARDSMORE — CULL, 2001)

)'(LIT) = konét.

Awepy = AVG (Awiry Awuky Az) Aok = [(1 ¢(z)) X \JAwry T @) X A(W)]Z [2]
)'(Z) /1(LIT) + 0 2 X [(Z(L+1) X 10~ 3) + (0 5x% AZ(L 1) X 10~ )]

Aaw = —992.47 +3839.5 x (LZ2E2) _ 1800.7 x (LLRED)" 4 52577  (LL2E9)" _ 73 44  (L2Em) (3

273.15 273.15 273.15

kde ,, Trres) je teplota v K; Arep) = vysledna funkcia tepelnej vodivosti (W.K'm™), Awir) = referenéna tepelna
vodivost’ pre konkrétny komplex (W.K'm™"), AguLk) = model tepelnej vodivosti nasytenej horniny (W.K-'m™), A,
= hibkova funkcia tepelenej vodivosti (W.K'm™), ¢, = funkcia pérovitosti geologického prostredia s hibkou (-),
zi+1 = strop i-teho komplexu (W.m), Az;.; = hrubka i-teho komplexu (m)

Parameter radiogénnej produktivity (Qrg,i) [4] vyjadruje mnozstvo tepla generované¢ho
horninovym komplexom prirodzenym rozpadom radiogénnych izotopov 2*®U, 2**Th a *K
(JAUPART — MARESCHAL, 2011); pri¢om referenéna hodnota Qrao) je korigovana hibkovou

funkciou (JAUPART ET AL., 1981; EPPELBAUM ET AL., 2014):

(z(+1)*05%47(i_1)) D= (Z(i4+1)*+0,5%4z(;_1))

Qre,i = Qrg(o) X €— D z (QRG(O)) [4]

X(Qre)

kde: Qrg,i = radiogénna produktivita i-teho komplexu (W.m), Qrg(o) = referenéna radiogénna produktivita (W.m"
3), X(Qras) = priemernd regionalizovana radiogénna produktivita (W.m?), D = hibkova funkcia radiogénnej

produktivity (W.K''m™), zi+s = strop i-teho komplexu (W.m™), Az;.; = hriibka i-teho komplexu (m)

Vertikalna distribucia, a logicky pokles hustoty tepelného toku s hibkou (vplyvom straty

radiogénnej produktivity Qrg nadloznych horizontov je vyjadrend podla vztahu [5]:

Gi-1 = qi+1 — AZ;—1 X Qrgi-1 [5]
kde: qi.1 = hustota tepelného toku na baze hodnoteného horizontu (W.m2), gi+1 = hustota tepelného toku na strope

hodnoteného horizontu (W.m), Az;; = hriibka hodnoteného horizontu (m), Qrg,1 = radiogénna produktivita

v modelovanom horizonte (W.m™).

Zamer geologického vrtu GTZ-1 (SUJAN ET AL., 2020) je uvedeny na Obrazku 3.12.
Podklady stochastického modelu s parametrickymi distribu¢nymi funkciami sumérne udava

Tabulka 3.6.
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Obrizok 3.12: Zadmer geologického vrtu GTZ-1 (Sujan et al., 2020) ako podklad pre stochasticky model.
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Tabulka 3.6. Simulacné nastavenie vstupnych parametrov stochastického modelu vertikalnej distribiicie teploty v profile GTZ-1

parameter Teen Az L) Aam ) Mpuk) Aoy Qra) )
°C m W.m? W.m K W.m K W.m' K W.m' K W.m? x10° -
povrch
min / max 7-11 0 90— 100 - - - - - -
priemer 9 - 95 - - - - - -
ML - - - - - - - - -
St.odchylka 1,02 - 1,67 - - - - - -
PDF normalne konstanta normalne - - - - - -
panén — plieocén (komplex K1)
min / max 7-11 1 000 - 1200 90 - 100 14-15 0,6 - - 1,15-1,19 -
priemer 9 - 95 - - - - - -
ML - 1100 - 1,45 - - - - -
St.odchylka 1,02 - 1,67 - - - - - -
PDF normalne A na stred normalne A na stred konstanta funkcia funkcia rovnomerné funkcia
sarmat — baden (komplex K2)
min / max - 300 - 500 - 1,56 -2,12 0,6 - - 1,19-1,23 -
priemer - - - 1,818 - - - - N
ML - 400 - - - - - - -
St.odchylka - - - 1,098 - - - - -
PDF funkcia A na stred funkcia lognormalne konstanta funkcia funkcia rovnomerné funkcia
bazalne klastika (komplex K3)
min / max - 600 — 700 - 1,5-3,5 0,6 - - 1,34 -1,37 -
priemer - - - - - - - - -
ML - 650 - 2,5 - - - - -
St.odchylka - - - - - - - - -
PDF funkcia A na stred funkcia A na stred konstanta funkcia funkcia rovnomerné funkcia
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Tabulka 3.6. Simulacné nastavenie vstupnych parametrov stochastického modelu vertikalnej distribiicie teploty v profile GTZ-1 (pokracovanie)

sarameter Tetop) Az Yeop) Awimy Aw) MBuLk) Ao Qo) 9
°C m W.m? W.m K! W.m' K W.m' K W.m' K W.m? x10° -
hronikum, melafyrova séria (komplex K4)
min / max - 900 —1 100 - 24-2,6 0,6 - - 1,46 -1,5 -
priemer - - - - - - - - -
ML - 1000 - - - - - - -
§t.odchylka - - - - - - - - -
PDF / rozdelenie funkcia A na stred funkcia rovnomerné konstanta funkcia funkcia rovnomerné funkcia
strednotriasové az vrchnotriasové komplexy série Vel'kého boku / fatrika (komplex RES)
min / max - 600 — 1 000 - 2,8-39 - - - 1,21 - 1,25 -
priemer - - - - - - - - -
ML - 800 - 3,6 - - - - -
§t.odchylka - - - - - - - - -
PDF funkcia A na stred funkcia A vlavo funkcia funkcia funkcia rovnomerné funkcia
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Vysledky modelovania stacionarneho geotermického pola profilu vrtu GTZ-1 je
nevyhnutné vnimat’ v kontexte modelu odhadu, to znamend v ramci oc¢akévanych rozptylov
odhadu, nakolko situdciu povazujeme za zatazeni vyznamnou mierou neistoty. Ich
sumarizacia pre vertikalny profil teploty stacionarneho, prudenim neporuseného geotermického

pol’a je uvedena v Tabulke 3.7.

Stredna teplota aktivneho povrchu pddy bola zvolena v rozpiti Tsy=7 — 11 °C, s hustotou
tepelného toku na povrchu g = 90 — 100 mW.m™ a priemerom qs) = 95 mW.m™, rovnako
s normalnym rozdelenim. Aplikaciou vztahov [1] — [5] je odhadovany interval T, = 70 — 90
°C na baze pandnsko-pliocénneho komplexu. Ocakavany pokles hustoty tepelného toku
dosahuje qik1) = 89 — 99 mW.m™. Na baze kenozoika, ktora vo vertikilnom profile zodpoveda
spodnému vymedzeniu bazalnych klastik (Obrazok 3.12) dosahuji ocakévané teploty T x3) =
107 — 152 °C so strednou hodnotou MD(Tk3)) = 125 °C, respektive s rozpdtim Tex3) = 116
— 136 °C v 90-percentnom intervale spolahlivosti. Hustota tepelného toku na baze
kenozoického vulkanosedimentarneho vyvoja podl'a modelu odhadu dosahuje qB.x3) = 89 — 95
mW.m v rovnakom intervale spol'ahlivosti. Model odhadu pre teplotu na o¢akdvanom strope
rezervoarového prostredia / baze melafyrovej série dosahuje T(rres) = 141 — 186 °C respektive
Tirres) = 151 — 171 °C pre 90-percentny interval spol'ahlivosti s oakdvanym rozpatim hustoty
tepelného toku qcrres) = 88 — 93 mW.m™. Pre bazu rezervoarového prostredia — karbonatov
série Vel'kého boku / fatrika, model predpoklada absoltitnu distribuciu teploty T(sres) = 156 -
209 °C respektive Tires) = 170 - 193 °C pre 90-percentny interval spol'ahlivosti, v ktorom
hustota tepelného toku predstavuje qres) = 87 - 92 mW.m™.

Porovnanim modelu uvedeného v Katalégu (FRICOVSKY ET AL., 2025) a oakavaného
profilu GTZ-1 (SUIAN ET AL., 2020) je zrejmé, Ze hibkové vymedzenie o¢akavanych karbonatov
hronika (RES1) z Katalogu (zr,res1) = 3 400 — 3 600 mpt, a z@resi) = 3 700 — 3 800 mpt)
koreluje s vertikdlnym rozpétim v profile vymedzenych karbonatov série Velkého boku /
fatrika. Katalogom ocakéavané teploty T(r,res1) = 144 — 161 °C a Tgres1) = 156 — 163 °C su
v spodnej hranici intervalu odhadu v profile GTZ-1 T(,) = 150 — 198 °C respektive Tz = 159 —
186 °C v rozpdti 90-percentného intervalu spolahlivosti (Obrazok 3.13). Tieto rozdiely je
nevyhnutné vnimat predovSetkym v kontexte zmien v hrubke nadloZia (melafyrova séria
hronika a vulkanosedimentdrna vypli kotliny v okoli Lovce), ktoré vo vzdjomnej zhode medzi
oboma modelovymi variantmi predstavuje tzv. tepelnu ¢iapku (heat-cap) a vyznamne prispieva
k narastu teploty na strope rezervoarového prostredia. Histogram distribicie modelovanej

rezervoarovej teploty karbonatov v profile GTZ-1 uvadza Obrazok 3.14.
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Obrizok 3.13: Vertikalny stochasticky model odhadu teploty v profile geologického vrtu GTZ-1; staciondrne pole.
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Tabul’ka 3.7. Statistickd charakteristika modelu odhadov teploty na bdaze vymedzenych komplexov profilu GTZ-1

komplex komplex komplex komplex komplex
litostratigraﬁck)’l K1 K2 K3 K4 RES
komplex
°C °C °C °C °C
minimum 70 88 107 141 158
maximum 91 117 152 188 211
priemer 81 101 126 161 181
median 81 101 126 161 181
St.odchylka 4 5 6 7 7
P95 76 94 117 151 171
P75 78 98 122 157 177
P25 83 104 129 165 186
P5 86 108 136 172 193
10 100
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Obrazok 3.14: Model odhadu distribucie rezervoarovej teploty v mezozoiku podla profilu GTK-1 a v jeho okolli.

3.4 Hydrogeochemicka charakteristika

Ako opakovane uvadzame vys$Sie, zdroje geotermalnej energie boli predovSetkym
overené na lokalite Sklené Teplice a Vyhne, respektive v mensej miere na lokalite Zarnovica —
cast’ Lukavica (LKC-4), Obyce (KD-1) a Voznica (R-3).

Klasifika¢ny Piperov ortogonalny a Langellier-Ludwigov diagram (Obrazok 3.15)

zretelne indikuja (a v sulade s, napr. REMSIK ET AL., 1997, 2000; FRANKO ET AL., 2003, 2006)
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prevazujuci prechodny / zmieSany typ (Ca-Mg-HCO3-SO4; menej Ca-Mg-SO4-HCO3) typicky
pre Sklené Teplice v porovnani s karbondtogénnym (Ca-Mg-HCOs3) a hydrosilikatogénnym
typom chemizmu na lokalitich Vyhne, respektive Lukavica. PredovSetkym v poslednom
pripade ide takmer definitivne o rozdielne procesy formovania chemického zlozenia
geotermalnych vod, ktory, aj vzhl'adom na geologicky profil vrtu, zrejme nema suvislost’
s hydrogeotermalnymi  $truktirami Ziarskej kotliny. Nepriame indikacie genetickych
diagramov poukazuji najmd na pomerne rychly a intermediarny, az hlboky obeh. Prehl'ad
zékladnych Statistickych ukazovatel'ov vybranych makrokomponentov zdrojov geotermalne;j

energie je uvedeny v Tabul'ke 3.8; korelogram geotermalnych vod je uvedeny na Obrazku 3.17.

Genetické HCS a CLB diagramy (Obrazok 3.16) zrete'ne poukazuji na termodynamickt
nevyzrelost systému, avSak pri absolutnych pomeroch komponentov, ktoré indikuju
prevazujuci dlhodobejsi obeh (prechod do regidonu ionovymeny a geochemicky nevyvazenych
geotermalnych vod na CLB diagrame), nez blizkost’ aktivnej infiltra¢nej oblasti (region 4 na
HCS diagrame). Pri predpokladanom rozloZeni infiltranej oblasti geotermalnych vod na
severozapadnom, severnom, a severovychodnom aZ vychodnom okraji Ziarskej kotliny
(FRANKO ET AL., 2003, 2006; DZURIK ET AL., 2023), potom tieto znaky mézu byt nepriamo
prejavom intenzivneho naried’ovania zmieSavanim pred dosiahnutim vyverovej oblasti. Vrt ST-
4 (KLAGO, 1984; KLAGO — MATEJCEKOVA) zachytil termomineralne vody eSte v rezervodrovom
prostredi (karbonatové komplexy fatrika), ktorého teplota (T(st4) = 36 — 57 °C) a priemerné
absolutne koncentracie chloridov (c(ciy = 3,6 mg.1™") st najvyssie dokumentované vo vyverovej
oblasti, a ktorého naopak koncentrécie silikatov (csioz) = 21 mg.1™") a Mg?" zlozky (comg2t) =
113 mg.I'") st najmensie, mdZe za istych okolnosti indikovat stav termominerdlnej vody pred
procesom naried’ovania zmieSavanim lokalne infiltrujuocimi vodami plytkého, zrejme prevazne-
cirkulaéného (absentujiica, alebo potladena akumula¢nd zlozka) obehu s vy$§im obsahom Mg**
a Si02 v kenozoickych vulkanickych brekciach, tufoch, tufitoch a Struktirne porusenych
porfyrickych ryolitoch a puklinovych systémoch, ktory sa nasledne prejavuje prechodom
prameniov k regionu periférnych (infiltrujicich) vod blizkeho obehu. Tento proces
nariedovania potom moze ovplyviiovat pomery Mg/Ca vo vodnej zlozke, ktory je blizky
pomerom Vv karbonatoch hronika (REMSIK ET AL., 2000), a zaroven vplyvat na vysledné
hodnoty korelogramov (Obrazok 3.17), v ktorych korelacna zéavislost Na-Ca a Na-Mg je
vyrazne mensia, ako kombinacia Ca’>" a Mg?* s K7, s extrémne nizkou zavislostou medzi TDS
a Cl" (kombindcia efektu naried’ovania a Mg-K alteréacie naried’ujicich vod v silikatoch). Tito

dynamiku vo vyverovej oblasti je ale nevyhnutné vnimat’ nad’alej ako hypotézu.
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Obrazok 3.15: Piperov ortogondlny (hore) a Langellier-Ludwigov klasifikacny diagram (dole) zdrojov geotermalnej energie
v Ziarskej kotline
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Obrizok 3.16: Trianguldrne HCS (hore) a CLB (dole) diagramy zdrojov geotermdlnej energie v Ziarskej kotline.
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Tabulka 3.8a: Lokalita Skiené Teplice: Statistické parametre zdakladnych makrokomponentov v dokumentovanych termomineralnych vodach

T ph Ca2* Mg?* Na* K* HCOs CrI SO4* SiOy B- Li%* Fe TDS

°C - mg.l"! mg.l"! mg.l"! mg.I"! mg.l"! mg.I"! mg.I"! mg.I"! mg.I! mg.l"! mg.I"! mg.1"!

lokalita: Sklené Teplice (pramene)

minimum 27 6.4 307 12 14 8 129 2 789 24 0.1 0.1 0.1 1597
maximum 57 7.9 550 142 31 21 397 12 1656 45 3.7 0.1 12.7 2887
priemer 46 6.9 494 113 22 12 345 4 1426 33 0.6 0.1 0.5 2458
median 48 6.9 499 114 23 12 348 3 1437 33 0.5 0.1 0.3 2474
P95 38 6.5 466 105 19 11 330 2 1337 24 0.2 0.1 0.1 2338
P90 38 6.6 473 107 20 11 336 3 1354 24 0.3 0.1 0.1 2355
P75 42 6.8 489 110 22 11 342 3 1417 26 0.3 0.1 0.2 2441
P25 51 7.1 504 116 23 13 354 4 1457 35 0.6 0.1 0.4 2493
P10 52 7.4 509 118 24 13 354 5 1470 41 1.3 0.1 0.6 2514
P5 53 7.5 514 122 24 14 361 5 1484 43 1.5 0.1 0.9 2538

lokalita: Sklené Teplice (vrty)

minimum 6 6.4 26 8 6 2 55 2 42 4 0.3 0.1 0.1 188
maximum 57 7.9 539 143 52 32 580 15 1903 37 1.3 0.3 37.8 2742
priemer 46 6.8 463 104 24 12 345 4 1324 28 0.5 0.1 7 2319
median 52 6.8 506 113 23 12 348 3 1460 32 0.5 0.1 0.9 2502
P95 10 6.5 66 19 11 2 100 3 137 12 0.3 0.1 0.1 420
P90 21 6.6 301 70 19 7 280 3 858 19 0.3 0.1 0.1 1563
P75 48 6.7 497 110 22 12 341 3 1437 26 0.4 0.1 0.5 2476
P25 53 6.9 523 115 25 13 375 4 1478 34 0.5 0.1 2.9 2602
P10 53 7.1 532 118 33 15 417 6 1502 35 0.9 0.1 31.8 2647
P5 54 7.5 536 120 40 17 440 7 1510 36 1.2 0.2 36.4 2708
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Tabulka 3.8b: Lokalita Vyhne: Statistické parametre zakladnych makrokomponentov v dokumentovanych termominerdlnych voddch

T ph Ca®* Mg?* Na* K* HCO3 Cl SO4* SiO2 B- Li** Fe TDS
°C - mg.I! mg.1"! mg.1"! mg.1! mg.1"! mg.1! mg.1"! mg.1! mg.1"! mg.1! mg.1"! mg.1!
lokalita: Vyhne (vrty)
minimum 28 6.8 156 41 20 14 434 2 243 21 1.3 0.1 0.3 991
maximum 38 8 184 50 27 18 550 5 284 21 2.8 0.1 7.3 1092
priemer 35 7.2 175 46 24 17 529 3 254 21 1.8 0.1 1.2 1069
median 36 7.3 176 46 24 17 537 3 252 21 1.3 0.1 0.8 1071
P95 32 6.8 168 44 23 16 501 2 244 21 1.3 0.1 0.5 1047
P90 33 6.8 173 44 23 16 517 2 245 21 1.3 0.1 0.5 1061
P75 34 6.9 174 45 23 17 527 2 248 21 1.3 0.1 0.7 1065
P25 36 7.4 177 46 25 18 542 4 257 21 2.1 0.1 0.9 1082
P10 36 7.4 177 48 25 18 544 4 268 21 2.5 0.1 1.5 1087
P5 36 7.6 179 49 25 18 545 5 275 21 2.7 0.1 3.2 1089
lokalita: Vyhne (Sachta)
minimum 16 6.5 85 41 4 2 388 2 59 8 0.1 0.1 0.1 597
maximum 44 8.1 188 49 26 23 562 7 295 32 3.5 1.4 26.3 1167
priemer 35 6.8 169 45 23 18 515 3 240 22 0.6 0.4 8.6 1038
median 36 6.7 176 45 24 18 528 3 249 22 0.5 0.1 7.1 1080
P95 28 6.5 137 41 17 12 457 2 185 15 0.1 0.1 0.4 893
P90 29 6.5 153 43 20 15 464 2 214 18 0.1 0.1 0.6 925
P75 35 6.6 161 44 22 16 481 3 232 21 0.1 0.1 0.9 982
P25 36 6.8 181 47 25 22 544 4 255 23 0.8 0.8 14.2 1110
P10 37 7.2 184 48 25 23 550 5 268 29 0.9 1.1 18 1126
P5 39 7.5 186 48 25 23 552 6 274 29 1.2 1.4 20.5 1134
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T Ca Mg Na K | HCco, | c S0, | sio, | TDS

=
Ca | 071
Mg | 064 | 089
Na 04 | 044 | 036
K 053 | 071 | 06 | 062
HCO, | 055 | 075 | 069 | 064 | 058
Cl 02 03 | 026 | 017 | 017 | 01
SO, | 071 | 098 | 091 | 04 0.7 07 | 033
Si0, | 01 | 022 | 02 | 036 | 01 0.1 01 | 022
TDS | 072 | 099 | 091 | 053 | 073 | 079 | 03 | 098 | 024

Obrazok 3.17: Sklené Teplice — korelogram makrokomponentov v termomineralnych vodach

Vynimkou zvysSie uvedenych vztahov je wvrt ST-5 na vychodnom okraji
sklenoteplického ostrova so stabilne vysokymi priemermi CI (cic1y = 9,4 mg.1"!) a Li** zlozky
(caiy = 0,13 mg.I'"), pri sucasne nizkom B~ (c@) = 0,4 mg.I'"), overujiici termomineralne vody
v hlbokom rezervodrovom prostredi (karbonaty) v nadlozi s vystupujucimi intrudovanymi
karbonatmi, ktoré prechddzaji do porfyrickych a vulkanoklastickych komplexov. Ide
0 hodnoty vyznamne podobné vrtu ST-4, avSak na protilahlej strane Struktary zpohladu
pozicie vymedzenej (REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2003, 2006; DZURIK ET AL., 2023)
infiltracnej a tranzitno-akumula¢nej oblasti. Ak zvaZime, Ze prechod medzi regiénmi
rezervoarovej dynamiky suvisi s poklesom CI” (pokles nariedovanim) a ndrastom B- zlozky
(interakcia lokalne infiltrujacich, naried’ujicich vod s vulkanickymi a vulkanoklastickymi
komplexmi), a v tomto pripade je Cl" v rdmci dokumentovanych hodndt jedno z najvysSich;
potom obraz vrtu ST-5 mo6Ze indikovat’ d’alSiu dynamicku faciu lokélneho subsystému pradenia
a jeho vertikalnu rozvetvenost’ charakteristické pre cirkulacné systémy bazénovej segmentacie,
pre ktoru su charakteristické ako horizontalne, tak aj vertikdlne vetvenia filtranych profilov
v ramci rovnakého rezervoarového prostredia. V tejto situacii ide zrejme o geotermalne vody,

ktor¢ sa ale pravdepodobne nepodiel’aji na dotovani infiltracnej oblasti.

Vrty ST-4 a ST-5 podla tohto modelu mézu predstavovat stav pred naried’ovanim
vyvierajiicich geotermalnych vod. Pri odakdvanej geometrii rezervoarového prostredia (SUIAN
ET AL.,2020; FRICOVSKY ET AL., 2025), vekovom rozmedzi geotermalnych vod (FRANKO, 2000,

2001; FRANKO ET AL., 2003, 2006), a pozicii infiltra¢nej, tranzitnej, a tranzitno-akumulacne;j
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oblasti (REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2003; DZURIK ET AL., 2023) ale ide stale o vel'mi
nizke koncentracie vacSiny makrokomponentov, ak tieto vody predstavuji faciu pred
nariedenim pocas vystupu v infiltraénej oblasti. Detto pri zohladneni moznych teplot
stacionarneho prostredia na profile infiltra¢na — tranzitna — tranzitno-akumula¢na a akumulacna
oblast’. Za predpokladu, Ze vysSie uvedené plati, potom do uvahy prichadzaja nasledujiace

moznosti:

a) naried'ovanie interpretované predovsetkym pre pramenné vyvery a zachytené zdroje vo
vyverove] oblasti sa realizuje aj s dosahom do rezervoarového prostredia, a netyka sa len

vystupnych ciest a kontaktu voda-voda vo vystupnej tranzitnej zone a zéne vyveru

b) v skutoc¢nosti si termomineralne (geotermalne) vody zachytené vrtmi ST-4 a ST-5 nariedené
v predchadzajtcej etape cirkulovania v hydrogeotermalnom systéme, o nasledne poukazuje na
moznost’ hydraulickej komunikdcie Ziarskej a sklenoteplickej Struktiry cez systémy bazénovej

segmentacie, vertikdlnej alebo laterdlnej evazie, alebo elevovaného podlozia.

Obe mozZnosti priamo nepotvrdzuji komunikéciu medzi Ziarskou a sklenoteplickou
hydrogeotermalnou Struktirou; zaroven vSak tito komunikaciu ani nevylu€uji. Vzhl'adom na
tektonicku a litologicku ¢lenitost’ geologického prostredia a o¢akavané geotermické pomery je
vyvoj systémov bazénovej segmentécie, elevovaného podloZzia, a lateralneho / vertikalneho
prestupu (napr. SOREY ET AL., 1982; WALKER ET AL., 2005; HEASLER ET AL., 2009) prirodzeny.
Tieto systémy st charakteristické opakovanymi prestupmi medzi jednotlivymi filtracnymi
profilmi v ramci konkrétnej rezervoarovej jednotky, alebo medzi jednotlivymi rezervoarovymi
jednotkami. Zmena kvalitativnych a kvantitativnych parametrov rezervoarového prostredia
modze v jednej rezervoarovej jednotke, alebo jednej hydrogeotermalnej Struktire, moze viest’
k zmenam kvalitativnych a kvantitativnych parametrov rezervoarového média prestupujuceho
do susednej hydrogeotermalnej Struktury, s ktorou komunikuje. Prakticky by to znamenalo, Ze
funkcia zlomového okraja kotliny nie je vyslovene hydrogeologickou bariérou. Ide vSak o stav,
ktory je nevyhnutné overit monitorovanim a vyhodnocovanim priamych a nepriamych
indikatorov rezimov pradenia, a ktory je zaroven mozné realizovat aZz po realizacii
hydrogeotermalneho vrtu v priestore Ziarskej hydrogeotermalnej Struktiry. Zaroven — ani
hydraulicka, alebo termicka komunikacia medzi oboma Strukturami nevytvara zaklad
pre odmietavé stanovisko realizacie vrtu mimo ochrannych pasiem. ZvySuje v§ak naroky
na komplexnost’ monitorovacieho systému a manaZmentu rizik. Rovnako, tato situacia
vyvolava potrebu Stadia dopadu dlhodobej produkcie nielen na Zamer dubletu, ale aj na mozné

tektonické okraje Ziarskej kotliny.
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3.5 Termochemicky model Ziarskej kotliny

Hydraulickda (prudenim) alebo termicka (nerovnomernym prehrievanim) spojitost
ziarskej kotliny a sklenoteplického ostrova je jednou z dlhodobych neistot celej oblasti. Ide
o pomerne zasadny stav, nakolko su prirodné lieivé zdroje v Sklenych Tepliciach
z legislativneho, ale aj spoloCenského hladiska primarnym predmetom ochrany. Princip
predbeznej opatrnosti definovany Zakonom ¢. 17/1992 Zb. v zneni neskorSich predpisov
(Zékon o zivotnom prostredi) jasne definuje nevyhnutnost podniknut’ (vzhladom na
vychodiskovu situaciu) kroky adekvatne k prevencii, alebo zabraneniu rizik ovplyvnenia
kvalitativneho alebo kvantitativneho stavu dotknutych zloziek zivotného prostredia — v tomto
pripade rezervoarového prostredia, zdrojov geotermdlnej energie a termominerdlnych vod
v Sklenych Tepliciach. V zmysle aplikacnej praxe rezervoarového inzinierstva (napr. GRANT —

BIXLEY, 2011; AXELSSON, 2022) bol pre ucely Posudku zostrojeny termochemicky model

interakcie zdrojov geotermalnej energie s okolim, ktorého ucelom je:

e prispiet’ k ndzorom o spojitosti / nespojitosti oboch hydrogeotermalnych Struktar;

e prispiet knizorom o vztahu termomineralnych vod sklenoteplickej Struktary
k rezervoarovému prostrediu a dynamike v grabenovej ¢asti Ziarskej kotliny;

e posudit’ nevyhnutnost’ konstrukcie modelov odhadu rezervoarovej odozvy voci dlhodobej
produkcii pre produkénu dubletovil schému definovani Zamerom — a zaroven pre
sklenoteplickl hydrogeotermalnu Strukturu; a

e posudit nevyhnutnost’ hodnotenia rizik vyplyvajiacich z dlhodobej produkcie zdrojov
geotermalnej energie ako na okolie produkénej dubletovej schémy definovanej Zamerom,
tak aj na subsystémy cirkula¢no-akumulacnej sklenoteplickej Struktiry a vyuZivané

prirodné liecivé zdroje v Sklenych Tepliciach.

Za tymto ucelom boli realizované geochemické a termochemické modelovania:

o silikatova geotermometria (vid’. 3.5.2)
e zmieSavaci X-Si-H (FOURNIER — TRUESDELL, 1974) model silik4tov a fixovanej entalpie
(vid. 3.5.3);a

e bilan¢ny model jednostupniového adiabatického varu (vid' 3.5.4).
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Zdoraznujeme, ze ide o predbezny, indikativny model, a d’alSie aplikacie Standardne
vyuzivanych geotermometrickych a termochemickych technik by nevyhnutne boli zélezitost'ou
samostatnej Studie. Nasledne je aj vysledok nevyhnutne vnimat’ ako indikativny model,
ktorého overenie si vyZaduje realizaciu hlbokého geotermalneho vrtu (vrtov) v priestore
Ziarskej hydrogeotermalnej Struktiry. Zaroven zdorazinujeme, Ze samotna hydraulicka /
termicka komunikacia, ktora by bola modelom indikovand, nezaklada — ked’ze ide
o lokalitu mimo ochranného pasma — doévod odmietavého stanoviska, a neznamena
nevyhnutné ohrozenie kvalitativnhych a kvantitativnych parametrov prirodnych lie¢ivych
vod v Sklenych Tepliciach. Komunikicia medzi hydrogeotermalnymi systémami je
Standardnym javom. Namiesto toho, ak by doslo k indikécii, alebo neskdr overeniu tychto
foriem komunikécii medzi oboma hydrogeotermalnymi Struktirami, je na mieste uvazovat
o komplexnom monitorovacom systéme a manazmente rizik, zaloZenych na pravidelnom
vyhodnocovani a kalibracii prediktivnych modelov rezervoarovej odozvy, s naslednymi,

adekvatnymi krokmi, ktorych hlavnych ciel'om je ochrana prirodnych lie¢ivych zdrojov.

3.5.1 Vychodzi stav: predpoklady a situacia

Predpoklady, ktoré¢ ma modelové rieSenie potvrdit’, alebo vyvratit, je na zaklade vysSie

uvedeného mozné sumarizovat’ nasledovne:

e sklenoteplicka hydrogeotermalna Struktura je otvorena

e infiltraénd, zostupna-tranzitna a akumulaénd oblast’ sa nachadzajii v Ziarskej kotline

e tranzitno-akumulacnd oblast’ zodpoveda severozdpadnému okraju sklenoteplického ostrova

e potencidlne studené ¢leny st formované plytkym lokdlnym obehom bez dlhej doby zdrZzania
v geologickom prostredi

e termominerdlne vody overené zdrojmi Bansky, Gejza, Irena, Janka, Jozef, Cudovit, Cudovy,
Rudolf, Viera, Vilma a Vojtech (Tabul'ka 3.9) st povazované za produkty zmieSavania
medzi lokdlnymi studenymi ¢lenmi plytkého obehu a vystupujicimi termomineralnymi
vodami overenymi v rezervoarovom prostredi vrtmi ST-4 ev. ST-5 (L. skupina)

e termomineralne vody overené vrtom ST-4 predstavuju tzv. termalny Clen — geotermalne
vody mimo svojej dlhodobej akumulacnej oblasti (FOURNIER — TRUESDELL, 1974), ktorych
povodné prostredie sa pravdepodobne nachadza v hlbSich Castiach Ziarskej kotliny (II.

Skupina)
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e referencné podmienky pre termominerdlne vody pramenov na lokalite Sklené Teplice
odvodzujeme zo stacionarneho geotermického prostredia sklenoteplického ostrova
(Obrazok 3.10 a3.11), podla predpokladu oblasti, kde pred zmieSavanim nadobudli
posledny stav termickej rovnovahy voci silikdtom

e referencné podmienky pre termominerdlne vody overené vrtom ST-4, vzh'adom na ich
definiciu, kladieme do oblasti Lovce, posudzujuc ako model geotermického pol'a (Obrazok
3.10 a 3.11), tak aj stochasticky model vychadzajici z reambulovanej geometrie (Obrazok

3.14) s 90-percentnym intervalom spol'ahlivosti.

3.5.2 Silikatova geotermometria

Zakladom silikatovej geotermometrie je selekcia polymorfu SiO., ktory kontroluje jeho
rozpustnost v rezervoarovom prostredi pri danych p-T-t podmienkach; s naslednou

kvalitativnou, respektive kvantitativnou analyzou.

Termomineralne vody I. skupiny — pre ktorych chemické rozbory boli kompletné —
rozptyl teploty Twh) = 27 — 53 °C a csioz) = 24 — 45 mg.l'. Pozicia vzoriek vo&i krivkdm
rozpustnosti chalcedonu a HT kremenia (Obrazok 3.18) osciluje. Ak je teplota rezervoarového
prostredia v okoli sklenoteplického ostrova Tres2) = 50 — 80 °C, nie je pravdepodobné, aby
kontrolujicou fdzou bol HT krement (FOURNIER — POTTER, 1982), arozpustnost SiO»
v termomineralnych vodach, aj vzhl'adom na ich koncepény model (vid’ 3.5.1) kontroluje
chalcedon. Priemerné odhady teploty posledného rovnovazneho stavu T(cuarc) = 51 — 60 °C
pre chalcedonové geotermometre (Tabulka 3.10) spolu s poziciou vzoriek nad krivkami
rovnovaznej  koncentracie  potom  poukazuji na  ochladzovanie primarnych
termomineralnych vod (pre tito skupinu je to II. skupina) prejavené horizontalnym odstupom
od rovnovaznych kriviek rozpustnosti zmieSavanim, pravdepodobne s rozdielnou intenzitou /
rychlostou. Ked’Ze priemery ¢(Si0O2) st pre 1. skupinu pri nizsej teplote vyssie, ako priemery
csio2y pre II. skupinu, intenzita arychlost vyverov ndsledne ovplyviiuje narast SiO»
v termomineralnych vodach, pricom podsytené vzorky predstavuju rychlejSie vystupy viazané
na hlavné zlomové systémy a ich krizovania s vy$Sou permeabilitou (bez kompenzacie straty
Si02 nariedovanim) pri nizkej strate teploty oproti rezervoarovému prostrediu (pod krivkou

rovnovazneho stavu); kym pomalSie vystupy sprevadza konduktivne ochladzovanie a narast

Bratislava, 2026 strana 51



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

rozpustené¢ho SiO2 pradenim v zrejme pri-zlomovych puklinovych zénach (posun nad krivku
rovnovazneho stavu).

Termomineralne vody II. skupiny (teploty Twh) = 40 - 56 °C a c(sioz2) = 23 - 36 mg.1™")
vykazuju komplexnejSie charakteristiky z pohladu silikatovej geotermometrie. Referenénym
prostredim, vzhl'adom na teoriu ich povodu v ziarskej hydrogeotermalnej Strukture, nech je ako
vysledok stacionarneho geotermického modelu (FRICOVSKY ET AL., 2025; Obrazok 3.11) Tres1)
= 144 - 163 °C; respektive Tres) = 156 — 187 °C podla stochastického modelu odhadu na
zéklade reambulovanej geologickej stavby (SUJAN ET AL., 2020) v okoli lokality Lové&a
(Obrazok 3.14). V oblasti sklenoteplického ostrova sa teploty staciondrneho prostredia
pohybuju v intervale Tresz2) = 50 — 80 °C (Obrazok 3.11) respektive Tres1) = 20 - 60 °C
v pripade, ak je pritomna aj plytkd rezervoarové jednotka (Obrazok 3.10). Vzorky overené
vrtmi ST-1 a ST-2 vykazuji mimoriadny fit s krivkami chalcedénovych geotermometrickych
funkecii rozpustnosti Si02 (Obrazok 3.18); vzorka vrtu ST-4 vykazuje poziciu pod krivkami. Ak
berieme do uvahy fakt, Ze termomineralne vody presli cirkuldciou a akumulaciou v hlbsich
Castiach Ziarskej kotliny (vid’ ich koncepény model v 3.5.1), potom nie je mozné, aby
vzhl'adom na oboma variantmi modelované rezervoarové teploty bol kontrolnou fazou
chalcedon. Odhady teploty posledného rovnovazneho stavu pre HT kremen T(sio2) = 57 — 106
°C ale indikuja, vzhladom na geotermické pole, prostredie, kde ocakédvame prechod medzi
hlbinnou c¢astou kotliny a perifériou jej podloZia v sklenoteplickom ostrove. Pri tejto
rezervoarovej dynamike nie je mozZzné, najmd v karbonatickom prostredi, ocakavat
nadobudnutie rovnovazneho stavu, nakol’ko okrem zmeny teploty, zmenou hibky dochadza
k zmene parcialneho tlaku CO., ktorého pritomnost’ sa viaZze na o¢akavanu saturaciu kalcitmi
a Mg-kalcitmi, aktory v karbonatickom prostredi priméarne atakuje Na- a K-zivce, ¢im
znemoznuje nadobudnutie rovnovahy voci SiOz. Tento stav mdZe teda indikovat stratu
povodnej koncentracie rozpusteného SiO», ato pred teplotou vzorkovania, ktora je
najvyraznejSia prave vo vrte ST-4. Stratu je mozné vysvetlit' alebo vyzraZzanim pocas
konduktivneho ochladzovania (ak v predchadzajicej etape doSlo k nadobudnutiu presytenia
anasledne rovnovazneho stavu), alebo nariedovanim. Na test zmieSavania vyuZivame
zmieSavaci X-Si-H (FOURNIER — TRUESDELL, 1974) model silikatov a fixovanej entalpie (vid’.
3.5.3). Stav, a proces, pri ktorom termomineralne vody vo vrte ST-4 stracaji SiO> zlozku, je
nasledne kriticky z pohl'adu interpretacii moznych buducich vysledkov monitoringu chemizmu
na lokalite Lov¢a, a v pripade overenej hydraulickej alebo termickej komunikécie, aj na lokalite

Sklené Teplice.
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Tabulka 3.9a: Ziarska kotlina: kvantitativna geotermometria, nizko- a strednoteplotné polymorfy SiO2

vzorkovanie geotermometrické funkcie
parameter T SiO2 GSALl GSA2 GSM GSOL GSOH GSC1 GSC2 GSC3 GSC4A

°C mg/l °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Bansky 41 33 -30 -29 17 25 -12 52 49 55 60
Bansky 40 34 -29 -28 17 26 -11 54 50 56 61
Gejza 31 25 -39 -38 10 15 22 41 37 44 50
Gejza 27 32 -31 -30 16 24 -13 51 47 53 59
Irena 51 31 -32 -31 15 23 -14 49 46 52 58
Irena 50 33 -30 -29 17 25 -12 52 49 55 60
Janka 38 24 -40 -39 9 13 -24 39 35 42 48
Janka 30 32 -31 -30 16 24 -13 51 47 53 59
Jozef 53 24 -40 -39 9 13 -24 39 35 42 48
Jozef 52 24 -40 -39 9 13 -24 39 35 42 48
Ludovit 46 40 -23 -23 22 33 -5 61 57 63 68
LCudovy 50 34 -29 -28 17 26 -11 54 50 56 61
LCudovy 51 35 -28 27 18 27 -10 55 51 57 62
Rudolf 42 40 23 -23 22 33 -5 61 57 63 68
Viera 49 24 -40 -39 9 13 -24 39 35 42 48
Vilma 50 45 -18 -19 26 38 0 67 63 68 73
Vojtech 39 43 -20 -20 24 36 -2 64 61 66 70
ST-1 51 32 -31 -30 16 24 -13 51 47 53 59
ST-1 54 34 -29 -28 17 26 -11 54 50 56 61
ST-1 54 35 -28 27 18 27 -10 55 51 57 62
ST-1 53 36 -26 -26 19 29 -9 56 53 59 64
ST-2 44 23 -42 -40 8 12 -25 37 34 40 47
ST-2 40 28 -35 -34 13 19 -18 45 42 48 54
ST-2 50 32 -31 -30 16 24 -13 51 47 53 59
ST-4 56 25 -39 -38 10 15 -22 40 37 44 50
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Tabulka 3.9b: Ziarska kotlina: kvantitativna geotermometria, vysokoteplotny (HT) polymorf SiO: (kremeit)

vzorkovanie geotermometrické funkcie

parameter T SiO2 GSQ1 GSQ2 GSQ3 GSQ4 GSQ5 GSQ6 GSQ7A GSQ8A GSQ9A  GSQI0A GSQIl1A GST1

°C mg/l °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Bansky 41 33 83 84 105 101 69 105 71 87 71 60 85 57
Bansky 40 34 84 85 107 103 70 107 72 88 72 61 86 58
Gejza 31 25 71 72 91 89 58 93 59 77 59 50 75 44
Gejza 27 32 81 82 103 100 68 104 70 85 70 59 84 55
Irena 51 31 80 81 102 98 66 102 68 84 68 58 83 54
Irena 50 33 83 84 105 101 69 105 71 87 71 60 85 57
Janka 38 24 70 71 89 86 56 91 58 75 58 48 74 42
Janka 30 32 81 82 103 100 68 104 70 85 70 59 84 55
Jozef 53 24 70 71 89 86 56 91 58 75 58 48 74 42
Jozef 52 24 70 71 89 86 56 91 58 75 58 48 74 42
LCudovit 46 40 91 92 116 110 78 115 79 94 80 68 92 66
LCudovy 50 34 84 85 107 103 70 107 72 88 72 61 86 58
LCudovy 51 35 85 86 108 104 72 108 73 89 74 62 87 59
Rudolf 42 40 91 92 116 110 78 115 79 94 80 68 92 66
Viera 49 24 70 71 89 86 56 91 58 75 58 48 74 42
Vilma 50 45 96 97 122 116 83 121 84 98 85 73 97 72
Vojtech 39 43 94 95 119 114 81 118 82 96 83 70 95 69
ST-1 51 32 81 82 103 100 68 104 70 85 70 59 84 55
ST-1 54 34 84 85 107 103 70 107 72 88 72 61 86 58
ST-1 54 35 85 86 108 104 72 108 73 89 74 62 87 59
ST-1 53 36 86 87 110 105 73 110 75 90 75 64 88 61
ST-2 44 23 68 69 87 85 54 89 56 74 56 47 72 40
ST-2 40 28 76 77 96 93 62 98 64 81 64 54 79 49
ST-2 50 32 81 82 103 100 68 104 70 85 70 59 84 55
ST-4 56 25 71 72 91 88 58 93 59 77 59 50 75 44
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Tabulka 3.10: Prehlad vyuzitych geotermometrickych funkcii pri kvantitativnej silikatovej geotermometrii

Faza / polymorph Geotermometer Autor Typ modelu Kaod
[731/(4.52 - log CS)] —273.15 Fournier, 1977 konduktivny GSA1
Amorfné SiO2
121.6 +0.2694CS — 1.8101.104CS? + 7.5521.10-8CS? + 55.184log CS Gunarsson & Arnorsson, 2000 konduktivny GSA2
Moganit 30.7 +0.53113CS + 1.2578.104CS? - 5.9241.107CS? + 19.57log CS Gislason et al., 1997 konduktivny CGM
[1032/(4.69 - log CS)] - 273.15 Fournier, 1977 konduktivny GSCl1
[1021/(4.69 - log CS)] - 273.15 Arnoérsson et al., 1983 konduktivny GSC2
Chalcedon
[1112/(4.91 - log CS)] - 273.15 Fournier, 1991 konduktivny GSC3
[1264/(5.31 -log CS)] - 273.15 Arndrsson et al., 1983 adiabaticky GSC4A
[1309/(5.198 - log CS)] - 273.15 Fournier, 1977 konduktivny GSQ1
[1315/(5.205 -log CS)] -273.15 Truesdell, 1975 konduktivny GSQ2
[1157.7/(4.88 - log CS)] - 273.15 Verma, 2011 konduktivny GSQ3
42.2 +0.28831CS - 3.6686.10*CS? + 3.1665.107CS? + 88.390log CS Fournier & Potter, 1982 konduktivny GSQ4
55.3 +0.3659CS - 5.3954.10*CS? + 5.5132.107CS3 + 74.360.log CS Arnorsson et al., 1988 konduktivny GSQ5
Kremen 44.119 + 0.24469mS -1.7414.10*mS? + 79.305log mS Verma & Santoyo, 1997 konduktivny GSQ6
66.9 +0.1378CS - 4.9727.10°CS? + 1.0468.10-8CS> + 87.8411log CS Arnorsson et al., 1988 adiabaticky GSQ7A
[1522/(5.75 - log CS)] - 273.15 Fournier, 1973 adiabaticky GSQS8A
[1164 /(4.9 -1og CS)] - 273.15 Arndrsson et al., 1983 adiabaticky GSQ9A
[1264 /(5.81 - log CS)] - 273.15 Arnorsson et al., 1983 adiabaticky GSQI10A
[1498 /(5.7 - log CS)] - 273.15 Arnorsson et al., 1983 adiabaticky GSQI1A
) [1000 / (4.84 - log CS)] - 273.15 Fournier, 1977 konduktivny GSOL
Opél [781/(4.51 -1log CS)] - 273.15 Fournier, 1977 konduktivny GSOH
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Obrazok 3.18: Vztah rovnovaznych kriviek silikatovej geotermometrie a vzoriek termomineralnych vod sklenoteplického
ostrova: 1. skupina — pramene (hore), 1. skupina — vrty (dole)
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3.5.3 Zmiesavaci model X-Si-H (silikaty - entalpia)

Pre postdenie moznej komunikécie hydrogeotermalnych Struktar sklenoteplického
ostrova a ziarskej kotliny, respektive ich mozné suvislosti su vyuzité nasledovné ¢leny modelu

(FOURNIER — TRUESDELL, 1974):

e termalny Clen I. skupiny (TW1): prirodné a zachytené pramene sklenoteplického ostrova
(p. Bansky, p. Gejza, p. Irena, p. Janka, p. Jozef, p. Cudovit, p. Rudolf, p. Viera, p. Vilma
a p. Vojtech; pri priemernych hodnotach Trw1) = 43 °C, Scrw1) = 33 mg.1’!

e termalny clen II. skupiny (TW2): termominerdlne vody vrtu ST-4 s reprezentativnymi
hodnotami T(rw2) = 43 °C, S(rw2) = 33 mg.I’!

e studeny Clen L. skupiny (CW1): infiltrujuce podzemné vody periférneho, lokalneho obehu
v okoli  sklenoteplického  ostrova, s cirkulaénymi StruktGrami v kenozoickych
vulkanoklastickych sedimentoch: Tcw1) = 10 °C, Sccw1) = 13 mg.I'! (na zéklade priemerov
lokalnych vodnych zdrojov)

e studeny ¢len Il skupiny (CW2): infiltrujice epitermalne vody : T(cw2) =37 °C, Scw2)=11
mg.l"! (na zéklade priemerov lokdlnych vodnych zdrojov periférie Ziarskej kotliny a pri
teplotnych podmienkach ocakavaného stropu mezozoika na severovychodnom okraji
sklenoteplického ostrova)

e koncovy ¢len L. skupiny (GW1): testovany stav zdrojov geotermalnej vody v podmienkach
rezervoarového prostredia sklenoteplického ostrova pred vystupom v zostupnych vetvach
vyverovej oblasti

e koncovy clen II. skupiny (GW2): testovany stav zdrojov geotermalnej energie

v podmienkach hlbokych cirkula¢no-akumula¢nych systémov ziarskej kotliny.

Specificka entalpia modelu je vyjadrena tvarom [6] kde T je rozpitie teploty v °C
(MORAN — SHAPIRO, 2006), bez potreby korekcie pre podiel parnej fazy. Rovnovazny stav
silikdtov je definovany funkciami chalcedonového geotermometra pre 1. skupinu [7]
(FOURNIER, 1991) na zaklade pocetnosti logického odhadu teploty rovnovédzneho stavu
v referencnych podmienkach (Tabulka 3.9a); a HT kremenného geotermometra pre advektivne
ochladzovanie [8] (ARNORSSON ET AL., 1983) pre II. skupinu, vychadzajic z predpokladu
formovania parnej frakcie a jej strany (kondenzaciou) pred testovanym zmieSavanim (vid’

koncepény model skupiny v 3.5.1). Kontrolna funkcia sekundarneho zmieSavania je
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realizovand geotermometrickymi funkciami NT amorfného SiO; [9] (FOURNIER, 1977) pre .
skupinu termominerdlnych vod sklenoteplického ostrova (model testuje prienik studenej
podzemnej vody v cirkulacnych plytkych systémoch pradenia) a konduktivneho modelu
chalcedonového geotermometra [7] (FOURNIER, 1991) pre II. skupinu (model vychadza
z predpokladu nariedovania podzemnymi geotermalnymi vodami asponi plytkého alebo
intermediarneho obehu bez ohladu na ich primarne prostredie; GSC3 geotermometer bol

vybrany podl’a hodnotenia rovnovaznych funkeii I. skupiny):

hawy = 0,006, T2 + 4,1258,T + 1,1927 [6]
- ﬁ — 27315 [7]
- #j‘:@ — 27315 [8]
=m— 273,15 [9].

Rovnovazny stav ¢lenov CW a TW je vyjadreny bilan¢nou rovnicou [10], kde frakciu
geotermdlnych c¢lenov vyjadrujii funkcie [6] az [8] a sekunddrneho zmieSavania tvar [9]
(FOURNIER — TRUESDELL, 1974), kde X(H) je frak¢ény podiel rezervoarovej entalpie, a X(CS) je

frakény podiel rezervoarového SiO2 (SHERIDAN ET AL., 1980):

_ (Hiew)=Tcw)) _ (cscewy=CScwy)
X(H) = (Hew)—Taw)) A XS = (cSscewy—CwW (Twr) [10]-

VYSTUPY ZMIESAVACIEHO MODELU, I. SKUPINA (Obrazok 3.19):

e bod konvergencie X(H) a X(CS): Xaw1) = 0,51, Tgw1) = 77 °C, SCgw1) = 54 mg.I"!
e pasmo konvergencie: nariedované vody; frakény pomer 51 %

e kontrolna funkcia amorfnym SiO; nepretina frakéné krivky X(H) a X(CS).

IMPLIKACIE ZMIESAVACIEHO MODELU, I. SKUPINA

Konvergenciou ziskana teplota rovnovazneho stavu koncového ¢lena GW1 v ¢ase zmieSavania
— Tw1) = 77 °C zodpoveda pasmu ocakavanych tepldt sklenoteplického ostrova pre hiboku
rezervoarovu jednotku Tres2) = 50 — 80 °C (Obrazok 3.11) podl'a stacionarneho geotermického
modelu (FRICOVSKY ET AL., 2025). Zarove je vyssia, ako modely odhadu rezervoarovej teploty
podla chalcedonovych geotermometrickych funkcii, vratane modelu GSC3 (Tabulka 3.9), t.j.

Twwn =77 °C, Tsc3) = 42 — 68 °C. Sekundarne zmieSavanie nie je potvrdené. Rovnovazna
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koncentracia SiO2 — SCwi) = 54 mg.l"! prakticky zodpoveda rozsahu jeho koncentracii vo
vzorkach II. skupiny c(sio2) = 40 — 56 mg.1"!, s najvi¢sou presnostou vo vztahu k vzorke z vrtu
ST-4 (Tabulka 3.9), ktoru povazujeme za obraz stavu termomineralnych vod pred findlnou

fazou vystupu vo vyverovej oblasti.

ZAVER ZMIESAVACIEHO MODELU, I. SKUPINA

Zmiesavacim modelom je indikované, ze prirodné liecivé zdroje v Sklenych Tepliciach su
sekundarne zmieSavané. K zmieSavaniu dochadza pravdepodobne mimo rezervoarového
prostredia, vo vystupnej ¢asti zlomovych systémov a pri-zlomovych poruch, na ktorych
tieto vody vyvieraju. Z praktického hl’adiska preto nesta¢i, v ramci monitorovacich prac,
sledovanie kvantitativnych parametrov na prirodnych, alebo zachytenych zdrojoch,
nakol’ko tie nie si schopné zachytit’ zmeny v dynamike rezervoarového prostredia, ako
napriklad zmeny v intenzite zmieSavania, alebo zmeny v intenzite a kvalite dotovania

,primarneho* rezervoarového prostredia sklenoteplického ostrova.

VYSTUPY ZMIESAVACIEHO MODELU, II. SKUPINA (Obrazok 3.20):

e bod konvergencie X(H) a X(CS): Xw2) = 0,73, Tigw2) = 111 °C, SCGw2) = 63 mg.I"!
e pasmo konvergencie: nariedované vody; frakény pomer 73 %

¢ kontrolna funkcia chalcedénom podl'a GSC3nepretina frakéné krivky X(H) a X(CS).

IMPLIKACIE ZMIESAVACIEHO MODELU, I1. SKUPINA

ZmieSavaci model je zaloZeny na vyuZiti GSQI11A geotermometra (ARNORSSON ET AL., 1983)
pre adiabatické ochladzovanie, ktoré (v kombinacii so zmieSavacim modelom) predpoklada, ze
zdroje geotermalnej energie presli stratou parnej frakcie pred samotnym procesom zmieSavania.
Konvergenciou ziskana teplota geotermalneho ¢lena (pred zmieSavanim) Tw2) = 111 °C je
vyznamne pod ocakdvanymi intervalmi stacionarneho geotermického (Obrazok 3.11)
a stochastického (Obrazok 3.14) modelu (Obrazok 3.18). Zaroven vSak teplota zmieSavacieho
modelu presahuje modely odhadu rovnovazneho stavu teploty podl'a GSQ11A geotermometra
(Tabulka 3.9), T(gw2) > TGsoi1a) = 75 — 89 °C. Ked’Ze tie st odvodené z koncentracii SiO»
v ¢ase vzorkovania csioz) wh = 25 mg.l! pre ST-4, arovnovazna koncentricia SiO» pred
zmie$avanim dosahuje SCGw2) = 63 mg.I"!, je mozné predpokladat’, Ze oba procesy, ako strata
parnej frakcie, tak aj zmieSavanie (naried’ovanim) prebiehaju pred dosiahnutim efektivneho

Bratislava, 2026 strana 59




120

110

100

90

(°C)

80

70

(GWH1) Pri zmiesavani

60

50

40

T

30

20

10

Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku vitvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

1’ ?
slabé - |
riedenie o ;
-, £ ,
. '
Ld ‘ ‘ ‘
.’ = ]
1) =77 °C i ;
- - '
L= '
oens ]
- - e = % ’
-e-=" T(RESZ) =50-80°C ]
(Fricovsky et al., 2025) I’
/
4
Vs
4
X(Gw1) = 0.51 ’
foia_X(H) , ’
------- foia_X(Si02)_GSC3 -
----- foia_X(Si02)_GSAT intenzivhe 7 nestabilné
44— gw_koncovy_clen riedenie ~ (dynamickeé)
A 4
LT T T NN ]
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

frakcia riedenia X(GW1) (-)

Obrazok 3.19: Silikatovy zmieSavaci model X-Si-H pre 1. skupinu termominerdlnych vod sklenoteplického ostrova

(°C)

(GW2) pri zmiesavani

T

feia_X(H)

fcia_X(Si02)_GSC3
<4—» gw_koncovy_clen

fia_X(Si02)_GSQ11A

T_(RES) =145 -190 °C
(Sujan et al., 2020; Fricovsky et al., 2025)

X(Gwz) =0.73
siabé intenzivne nestabilné
faderiic riedenie (dynamickeé)
[ 3 T ) T S EERE R v (ENC
0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

frakcia riedenia X(Gw2) (-)

Obrazok 3.20: Silikatovy zmiesavaci model X-Si-H pre II. skupinu termomineralnych véd sklenoteplického ostrova

Bratislava, 2026

strana 60




Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

prostredia vrtu ST-4; definitivne pred findlnou fazou vystupu. V porovnani so stacionarnymi
hodnotami geotermického pol'a oboch modelov (SUJAN ET AL., 2020; FRICOVSKY ET AL., 2025)
stratu SiO2 nie je mozné vysvetlit' len jednoduchou stratou SiO; zmieSavanim, ale jeho
sekundarnou stratou pred dosiahnutim sklenoteplického ostrova. Sekundarne zmieSavanie

nebolo preukazané.

ZAVER ZMIESAVACIEHO MODELU, II. SKUPINA

Zmiesavaci model indikuje hydraulickli (pridenim) a eventualne aj termickdl spojitost
termomineralnych vod sklenoteplickej Struktiry s oblastou ziarskej hydrogeotermalnej
Struktiry. Ide o nepriamy indikator moZnej komunikacie, ktora vSak bezprostredne
neznamena zavislost’ jednotkovu. Segmentacia cirkulacnych / filtraénych profilov je pri
systémoch bazénovej segmentacie a vertikalnej / lateralnej evazie charakteristickd. Model
definuje, Ze spojitost’ nie je mozZné vyliacit’. Preto zprincipu predbeznej opatrnosti
odporiame pocas realizacie vftania, a ndslednej dlhodobej produkcie, aj zabezpecenie
komplexného, a udrzateI'ného monitorovania kvalitativnych a kvantitativnych parametrov
vybranych dokumentaénych bodov v Sklenych Tepliciach. Opakujeme, ze ani mozna
hydraulickd a termicka spojitost’ nie je dovodom na negativne stanovisko, detto, ked’ st v tejto
situdcii indikacie nepriame. Overenie skutoénych podmienok komunikicie je mozZné jedine
v pripade realizacie hlbokého vrtu v uvedenej oblasti, a nasledného monitoringu podla
nizsie navrhovanych $tandardov globalnej aplika¢nej praxe. Rezervoarovy manaZzment
pocas dlhodobej produkcie, v pripade jeho spravnej aplikacie a spravneho
vyhodnocovania dat monitoringu, ma dostatok moznosti na to, aby nedoSlo k ohrozeniu

prirodnych lie¢ivych zdrojov v Sklenych Tepliciach.

3.5.4 Implikacie adiabatického varu v Ziarskej hydrogeotermalnej struktire

Vychadzajuc zo zmieSavacicho modelu pre II. skupinu termomineralnych vod
sklenoteplického ostrova (Obrazok 3.20), je stav pred zmieSavanim mozné vyjadrit
koordindtami Tgw2) = 111 °C a SC(Gw2) = 63 mg.I"! na zdklade rovnovaznej funkcie GSQ11A
(ARNORSSON ET AL., 1983). Podl'a koncepcného a stacionarneho geotermického modelu potom

stav vyjadruje:
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e stav rezervoarového média ako produkt adiabatického varu

e stav rezervoarového média ako koncového ¢lena voci indikovanému zmieSavaniu; ale

e neoznacuje stav mozného koncového ¢lena v hlbokych obehovych systémoch kotliny.
Ked’ze adiabaticky var vedie k ndrastu absolutnej koncentracie SiO» v rezidualnej vodnej
zlozke vplyvom straty jej jednotkového mnozstva odparenim, pri ktorom SiO; je vzh'adom na
var konzervativny element, je pravdepodobné, Ze skutocnd, pdvodna koncentracia SiO»

v hibokych castiach Ziarskej kotliny je vyssia. Tento vzt'ah je mozné vyjadrit’ ako [11]:

_ 6w
CBoiL) = 1~ f (boiD [1 1]

kde com) — koncentracia SiO; pred zaciatkom adiabatického varu (mg.l™!), cwz) — koncentracia SiO; pred

zaciatkom zmieSavania, fipoiry — podiel oddelenej parnej frakcie.

Teplotu hlbokého c¢lena Twom) pred zaciatkom odparovania, vyjadrujeme jednoduchym
vzt'ahom rozdielu v latentnom teple odparovania [12 - 13], pri cw) = f(T(Gw2)) (WANG — SHI,
1990; MORAN — SHAPIRO, 2006):

0.38
_ T(374°c)=T(Gw2)
AH(”“”)(T(GWZ) )= AH(”“”)(T(NOOC)) x (T(374°C)‘T(100°C)) [12]

FboityXAH wap) (T(Gw2)) [13]

cw)

Toy = Tgw2y +

kde: AHap)(T(Gw2)) — latentné teplo odparovania pre geotermalny ¢len (kJ.kg™); AHqap)(T(100°c)) — latentné teplo
odparovania pri T = 100 °C, T@ar4ecy — teplota kritického bodu vody (K), Tqoeecy — teplota bodu varu pri

atmosférickom tlaku (K), konstanta ,,0,38“ — Watsonov exponent.

Jednoduchy regresny model rekonstrukcie potom s vyuzitim GSQI1A geotermometra
(Tabul’ka 3.10) simuluje stav odparovania pri fwoiy = 1 — 99 %, podl'a ¢oho c(sio2) =63 —2 100
mg.I"" hlbokého ¢lena pred zaciatkom odparovania. Pri geometrii a teplote stacionarneho
geotermického pol'a v Ziarskej kotline, kde je mozné predpokladat’ izolovany adiabaticky var
viazany na izolované konvekéné bunky, zrejme stabilnej geometrie (KIMURA ET AL., 1986;
SEZAIL 2005), ktorého vysledkom je pravdepodobne okamzitd kondenzacia parnej frakcie vo
vodnej zloZzke (RAMESH — TORRANCE, 1990; SAHLI ET AL., 2009) a rekalibracia rovnovaznych
stavov, ale intenzita varu nad 15 % prakticky neprichddza do tvahy. V rovnakom rozsahu
odparovania su modelované aj vysledky teploty hlbokého ¢lena Twomw) = 118 — 374 °C.
V intervale fipoi) = 1 — 15 % dosahuje model odhadu T@eom) = 118 — 192 °C. Ak zvazime

stacionarne geotermické modely (napr. Obrazok 3.14) v celkovom rozpéti Tres) = 145 — 190
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°C pre okolie Lov¢e, potom minimalna miera straty parnej frakcie adiabatickym varom by
musela dosiahnut’ figom) = 7 %, ¢omu zodpovedaji modelované koncentracie geotermalneho
¢lena csion) = 67 — 75 mg.l"l. Skutoénost’, Ze tieto vysledky nie st v sulade s vysledkami
geotermometrickej funkcie (Obrazok 3.21) — T(gsqi1a) = 111 — 356 °C pre foin =1—-99 % a
T@soiia) = 111 — 118 °C, ktorych odhady tepldt st vyrazne nizSie, ako ocakdvana teplota na

zacCiatku adiabatického varu indikuje:

e v hlbokom rezervoarovom prostredi (okolie Lovc¢e) je mozné oCakavat’ vyvoj izolovanej
konvekcie ana nej viazany adiabaticky var, pravdepodobne v rezime spontannej
kondenzacie a rekalibracie rovnovazneho stavu vo¢i minerdlnym fazam, pricom tieto bunky
st mimoriadne citlivé na pozitivne, alebo negativne zmeny tlakovych a teplotnych pomerov
a nachylné na zanik (rezervoarové riziko z pohl'adu reinjektaze aj dlhodobej produkcie)
s nateraz neznamym dopadom na termomineralne vody sklenoteplickej Struktiry

e zmena rezervoarovej dynamiky a fazovych pomerov moéze vyvolavat zdsadné zmeny
v lokalnych podmienkach produkcie, vratane produktivity, chemizmu zdrojov geotermalnej
energie, ako aj technologickych parametrov produkovaného média aich vplyvu na
povrchovu, produkénu infrastruktiru

e nevyhnutnou sii¢astou monitorovania zdrojov geotermalnej energie na lokalite Lovca, ako
aj na lokalite Sklené Teplice, potom musi byt silikatova analyza, respektive komplexny
systém (Ca, Na, Mg, K, HCOs3, CI, SO4, Al, B, Br, Cr, H2S, CO2, PO4, F, 1, Li) tak, aby bolo
mozné kontinudlne vyhodnocovat vysledky zmieSavacich modelov a silik4tovej
geotermometrie ako indikatory potencidlnych prienikov chemického, termického, alebo
hydraulického frontu zo susediacej Struktiry

e proces prestupu medzi Ziarskou a sklenoteplickou hydrogeotermélnou Strukturou nie je
zloZeny z jednoduchého odparovania a nasledného zmieSavania — je vel'mi pravdepodobné,
Ze sucast’ou tohto pohybu v pripade, ak dochadza k takémuto prestupu medzi Struktirami,
je aj konduktivna strata SiO> (vysoké rozdiely medzi geotermalnym a hlbokym ¢lenom
a vyverovou oblastou), ktora mdze poukazovat’ na rozdielne rychlosti cirkulacie, respektive
rozdielne cirkulaéné kanaly (napriklad Ciasto¢né vyuzivanie okrajovych zlomovych
systémov a ich alteraciu s puklinami v okolitych zénach $truktirnej poruchy), pri ktorej

dochadza k raznej strate SiOa, pravdepodobne pred samotnym naried’ovanim

Vysledky rekonstrukcie adiabatického varu v rezervoarovom prostredi nevyvratili

suvislost’ medzi zdrojmi geotermilnej energie v sklenoteplickej a Ziarskej Strukture.
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Nemusi ale ist’ o rovnaké filtracné kanaly. Situacia v sklenoteplickej Struktire moéze

odrazat’ tranzitnd aZ tranzitni akumulacni Struktiru v grabenovej ¢asti kotliny, av§ak

rozdielne filtra¢né prostredie nez na lokalite Lovca, ¢o je typické pre indikované systémy
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geotermometrie
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4 POSUDENIE VPLYVU DLHODOBEJ PRODUKCIE NA KVANTITATIVNY STAV

REZERVOAROVEHO SYSTEMU A ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE

4.1 Koncept rezervoarovej odozvy v rezervoarovom manazmente

Rezervoarové prostredie a zdroje geotermdlnej energie je mozné definovat troma

systémovymi stavmi (MORAN — SHAPIRO, 2006; KJARAN — ELIASSON, 2008; O’SULLIVAN ET

AL.,2010; GRANT — BIXLEY, 2011; EPPELBAUM ET AL., 2014; ZARROUK — MCLEAN, 2019):

inicialny stav: zodpoveda casu pred otvorenim produkcie — v rezervoarovom systéme plati
rovnovaha medzi mnozstvom a kvalitou energie a hmoty vstupujucich a vystupujicich zo
systtmu v dosledku jeho geologického, tektono-termického, hydrogeologického
a geotermického vyvoja; z termodynamického hl'adiska ide o uzavrety systém bez ohl'adu
na hydraulicka otvorenost’ rezervoaru

prechodny stav: vyjadruje ¢as kratko po otvoreni produkcie (bez ohl'adu na zamer), kedy
zmenou p-T podmienok dochadza k naruSeniu inicidlneho (syn. ustileného) stavu,
s trvanim, ktoré zavisi na miere zisahu do rezervoarového prostredia a parametrov
rezervoarového prostredia, respektive rezervoarového média; z termodynamického
hl'adiska ide o otvoreny systém bez ohl'adu na hydraulicku otvorenost’ rezervoaru
pseudo-ustaleny stav: stav, pri ktorom dochadza k ustaleniu p-T-c podmienok zdrojov
geotermalnej energie v rezervoarovom prostredi vzh'adom na rekalibraciu hydraulicke;,
termickej a termodynamickej rovnovadhy formovanim prisluSnych gradientov medzi
efektivnou oblastou produkéného alebo reinjektdZneho vrtu aich okolim;
z termodynamického hladiska ide o otvoreny systém bez ohl'adu na hydraulicka otvorenost’

rezervoaru

Z uvedené¢ho vyplyva: kazdé naruSenie termodynamickej rovnovahy (p-T

podmienok) systému (rezervoar, zdroje geotermailnej energie) s okolim (rezervoarové

prostredie) vedie k prirodzenym, respektive indukovanym zmenam v jeho kvalitativnych

a kvantitativnych parametroch, ako aj k zmenam v kvalitativnych a kvantitativnych

parametrov okolia — rezervoarovej odozve (GRANT — BIXLEY, 2011; AXELSSON, 2022).

Bratislava, 2026 strana 65



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

Z pohl'adu  rezervoarového  manazmentu /  rezervoarového  inZinierstva, ako
multidisciplinarneho oboru, ktorého hlavnym predmetom je Stidium a manazment aktivne
produkovanych / neprodukovanych geotermalnych poli, neexistuje spdsob produkcie zdrojov
geotermalnej energie, ktory by nevyvolal prejavy rezervoarovej odozvy s roznou intenzitou.
Primérnym cielom (udrzate'ného) rezervoarového manazmentu je vSak zabezpecenie stavu,
v ktorom by prejavy, procesy, alebo produkty rezervoarovej odozvy boli (RYBACHET AL., 1999;
AXELSSON ET AL., 2001; AXELSSON, 2010, 2022; AXELSSON — STEINGRIMSSON, 2018; JOLIE ET
AL.,2021; RYBACH, 2022):

e (chemicky, termicky, hydraulicky) zvratné / reverzibilné: t.j. obnovitel’'né — simultanne sa
obnovujuce podmienky pocas produkcie, alebo v ¢ase po ukonceni produkcie, ktory by
nepresiahol trvanie samotnej produkcie;

e udrzZatel’né — svojim hydraulickym, termickym, alebo chemickym zasahom do inicidlnych
podmienok nepresahuje udrzatelnu rezervodrovi kapacitu rezervoarového prostredia
a v ramci aktivnej fazy vyuzivania zdrojov geotermélnej energie je mozné zabezpecit’ jeho
dlhodobu produkciu bez predcasného odstavenia alebo utlmenia produkcie v désledku
depletacie rezervoarového prostredia (extrémnymi prejavmi rezervoarovej odozvy)

e lokalne — aktivna fdza vyuZivania zdrojov geotermdlnej energie ajej dosahy na
rezervoarové prostredie neobmedzujii vyuZzivanie zdrojov geotermalnej energie na inych
lokalitach v okoli v pripade, ak nie je prekro¢end udrzatelna rezervoarova kapacita

e tolerovatené — pocas produkcie zdrojov geotermalnej energie, alebo vyuZivania
rezervoarového prostredia nedochadza k ohrozovaniu bezpecnosti obyvatel'stva,

povrchovej infrastruktury, alebo povrchové / podpovrchové prirodné systémy.

Pojem rezervoarova odozva teda predstavuje vSetky prirodzené, alebo vyvolané
fyzikalne a chemické procesy tykajuce sa rezervoarového prostredia, alebo povrchu
geotermalneho pol’a, ktoré maju preukazatel’ny suvis s produkciou zdrojov geotermalnej
energie, najCastejSie napriklad (KJARAN — ELIASSON, 2008; GRANT — BIXLEY, 2011; ; JACOBO —
MONTALVO, 2013; KAMILA ET AL., 2021; SOLTANI ET AL., 2021; XUJUN ET AL., 2026): 1)
subsidencia alebo lokalny diapirizmus reliéfu; 2) zmeny v rezervoarovej produktivite
a tlakovom poli rezervoaru; 3) zmeny v rezervodrovej entalpii a termodynamickej kvalite
zdrojov geotermalnej energie; 4) zmeny v rezervoarovej teplote; 5) zmeny v rezervoarovej

dynamike rezervodrovych procesov ako su vektory a charakter pridenia alebo zmeny

Bratislava, 2026 strana 66



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

v koncovych ¢lenoch transportu tepla; 6) zmeny v chemickom zloZeni geotermalnej vody
a/alebo pary a technicko-technologickych parametrov; 7) zmeny v mnozstve parnej frakcie
alebo termodynamickej forme viazanosti parnej frakcie; 8) zmeny v seizmicite Uizemia; 9)
ovplyviiovanie povrchovych prejavov zdrojov geotermalnej energie; 10) zmeny v rozlozeni
podnych plynov a pddnom ekosystéme; a iné. Za rezervoarovu odozvu sa pritom povazuju
zmeny s negativnym, ale aj pozitivnym vplyvom na udrZatenost’ a obnoviteI’nost’

produkovanych zdrojov geotermalnej energie.

V zmysle vyssie uvedenych Standardov v koncepénom pristupe ku udrzatelnému
rezervoarovému manazmentu potom v priemete na zasadu DNSH tak, ako je definovana
v zmysle ,,Nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady EU 2020/852 z 18. jima 2020
o vytvoreni ramca na ulahcenie udrzatelnych investicii a o zmene nariadenia 2019/2088, tzv.

,, taxonomii‘*“ nasledujuce cCasti predkladaného posudku:

e predpokladaju, Ze produkciou, a predovSetkym reinjektaZou pocas kratkodobej, aj
dlhodobej produkcie zdrojov geotermélnej energie ddjde Kk prejavom rezervoarovej
odozvy;

e hodnotia potencidlne vplyvy a dopady dlhodobej produkcie a reinjektiZe na
rezervoarovy systém z hl’adiska udrzate'ného rezervoarového manaZmentu v okoli
produkéného dubletu definovaného Zamerom:;

e posudzuju vplyv produkcie alebo reinjektaZe na okolie, vratane moZnosti

ovplyviiovania sklenoteplickej hydrogeotermalnej Struktury.

4.2 Specifikdcia produkéného systému

4.2.1 Technicka Specifikacia produkcnej schémy

Specifikacia produkcie a produkénej schémy vychadza na zaklade (limitovanych) udajov
dostupnych v Zamere, na zéklade ktorého je zhotovovany predmetny Posudok. Technické
$pecifikicie vrtu GTZ-1 st uvedené v Zamere asumarizované v Tabulke 4.1 a4.2.

Reinjektazny vrt Zamerom Specifikovany nie je:

e produkc¢na teplota v ¢ase t =0 — Twh = Tres) — 10 °C
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e teplota reinjektaze — Tny= 40 °C
e produkcéné mnozstva — Qprobn) = Qanyy = (T, Pcrh))
e produk¢na stratégia — Qprop) = konst.
e produk¢na schéma —P:I1=1:1, Qrrop) = Qunyy = 1:1
e pozadovany energeticky vykon produkénej stistavy — Pty = 20 MWt
e vzdialenost Ustia vrtov — D) =8 m
e vzdialenost’ otvorenych usekov — D) =1 500 m
e zaujmovy horizont — spolo¢ny pre produk¢ény a reinjektazny vrt
e prevadzka — celorocna
e prevadzkovy rezim / produkcna stratégia — neSpecifikovany
e pozicia GTZ-1 v stiradnicovom S-JTSK systéme: [X]=-441 801 m;[Y]=-1245339m
e pozicia GTZ-1 v stiradnicovom systéme STRS89: [¢] = 48°34°05,6” ; [Y] = - 18°50°17.0”
e pozicia GTZ-2 - nedpecifikovana
e testovany ¢as produkcie — tierop) = 30 rokov (podla Zameru), terop) = 100 rokov podla

Koncepcie trvalo udrzatel'nej rezervoarovej produkcie (AXELSSON ET AL., 2001)

Tabulka 4.1: Schéma produkéného dubletu vrtov GTZ-1 a GTZ definovand Zamerom

) ¢azobna koléna vertikalna hrabka
hydrogeotermalny Al prevedenie v karbonatoch
vrt

od do (m)
GTZ-1 produkény priamy 3150 4 000 850
GTZ-2 reinjektazny orientovany nespecifikované nespecifikované nespecifikované

Tabul’ka 4.2: Technicka Specifikacia vitu GTZ-1 Lovéa definovand Zamerom

vrtna koléna priemer paznic interval pazenia material cementacia
riadiaca kolona @30 0-50m ocel’ J-55 pétou na povrch
uvodna kolona @20 0-300 m ocel’ N-80 pétou na povrch
I. technicka kolona Q13%« 0—1700m ocel’ N-80 pétou na povrch
1. technick4 kolona @938« 1650 -3 200 m ocel P-110 pitou po zaves linera
tazobna kolona Q7 3150—-4 000 m ocel P-110 bez cementacie

Bratislava, 2026 strana 68



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

4.2.2 Hodnotenie reinjektaznej sustavy vzhladom na principy rezervoarového

manazmentu

Ked’Ze presné technické a technologické parametre produkéného dubletu nie st
z pochopite’nych dovodov Kk dispozicii, pri charakteristike konfiguracie a funkcii
produkénej schémy vychadzame z jej opisu v predlozenom Zamere. Navrhovand sustava
P:I = 1:1 je v Zamere Specifikovana tak, aby zabezpecila celorocnu prevadzku a rovnovazny
stav medzi jednotkovou produkciou zdrojov geotermalnej energie a jednotkovou reinjektazou
bez vonkajsich strat rezervoarového média. Reinjektazny systém je mozné podla uvedenej
Specifikacie charakterizovat’ nasledovne (AXELSSON, 2012; GRANT — BIXLEY, 2011; KAYA ET
AL.,2011; DIAZET AL., 2016; KAMILA ET AL., 2021).
1) podl'a priestorovej pozicie produkénych a reinjektaznych vrtov: periférna reinjektaz
e opis: pozicia produkénych vrtov viazana na rovnaku tektonicku Struktiru (Ziarska depresia),
pravdepodobne mimo dosahu efektivnej zoény produkcie, vzhl'adom na Dizy =1 500 m
e funkcia: redukcia rizik pred¢asného prieniku frontov rezervoarovej odozvy medzi
produk¢nou a reinjektaznou ¢ast'ou rezervoarového prostredia, udrziavanie generalnych
trendov prudenia tlakovou okrajovou podmienkou mimo efektivnej produkcnej Casti
e rizikd: zniZovanie tlakovej / hydraulickej Uc¢innosti reinjektdZze (vzdialenost, mozZné
vetvenie vektorov cirkulacie), sekundarne efekty na fazovu (procesy formovania parnej
frakcie, stupenl vol'nosti, vlhkosti a termodynamickej viazanosti parnej frakcie) a linearnu

(charakteristika konvekcie / advekcie a geometrie konvekénych buniek) stabilitu

2) podrla vertikélnej pozicie produkénych a reinjektaznych vrtov vo vztahu k rezervoarovému

prostrediu: priama reinjektaz

e opis: pozicia efektivnych usekov v priblizne rovnakej vertikdlnej trovni rezervoarového
prostredia

e funkcia: priama kontrola tlakovych pomerov, udrziavanie produktivity, efektivne dopiiianie
rezervoarového média

e rizika: podpora rychlejSieho prieniku frontov rezervodrovej odozvy medzi reinjektdznou
a produkénou sustavou; v porovnani s hlbokou reinjektdzou pomalSia intenzita
konduktivneho zahrievania reinjektatu v rezervodrovom prostredi; narast intenzity

rizikovych prejavov rezervoarovej odozvy
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e poznamka: vzhl'adom na ocakavanu tektonicku Clenitost’ a Strukturno-tektonické porusenie

rezervoarového prostredia plytka reinjektaz nedoporucujeme (rychle smerné zostupy)

3) podla vztahu produkovanych a reinjektaZnych mnozstiev geotermalnych vod: plna

reinjektaz

e opis: Zamerom je definovany princip pomeru produkovanych a reinjektovanych mnozstiev
P:I=1:1, Qerop) = Quny = 1:1

e funkcia: maximalizovand tlakovd podpora rezervoarového prostredia, minimalizicia
environmentalnych vplyvov zdrojov geotermélnej energie na povrchové zlozky zivotného
prostredia, minimalizacia povrchovej infraStruktiry (zdrze, nadrze, precipitacné laginy)

e rizika: vySSie ekonomické naklady a zvySend intenzita ochladzovania rezervoarového
prostredia vo vztahu medzi advektivnym ochladenim a konduktivnym zahrievanim
(retardaciou)

4) podl’a teploty reinjektaze: studena reinjektaz

e opis: predpokladand teplota reinjektaze Tany) = 40 °C je pod Standardizovanym limitom
Tany = 70 °C globalnej aplikacnej praxe

e funkcia: zvySovanie energetického vykonu formovanim gradientu voc¢i vstupu do
vymennikovych ststav, v pripade udrZiavania podsytenia vo¢i Ca- a Mg-kalcitom zaroven
aj zvySovanie priepustnosti okolia reinjektaZneho vrtu indukovanym rozpuStanim
karbonatov, a tym aj zvySovania ucinnosti reinjektaze

e rizika: intenzivne vyhojovanie puklin precipitaciou v pripade straty tlaku v reinjektdznom
vrte a zniZzovanie U€innosti reinjektaZe kalcitmi-presytenych reinjektatov v karbonatoch,
podpora advektivneho prenikania studeného frontu a redukcia difiznej termickej retardacie

postupu teplotného frontu

V suvislosti s globalnou dobrou aplika¢nou praxou (GRANT — BIXLEY, 2011; KAYA ET
AL., 2011; DiAzZ ET AL., 2016; KAMILA ET AL., 2021) je moZné navrhovanu sustavu pre
analogické podmienky v rdmci rezervoarového prostredia na lokalite Lov¢éa — a to vzhl'adom
na ich podobnost’ v stivislosti s geotermickou a fazovou situaciou aj bez ohl'adu na rozdielne
nazory o jeho geologickej stavbe (nizkoentalpické zdroje geotermalnej energie do 150 — 200
°C s termodynamicky saturovanou vlhkou parou, prevazne-konduktivne prostredie, podla
produktivity potencidlne az vysoko-potencidlne rezervoarové prostredie) vyhodnotit

nasledovne (Tabul'ka 4.3):
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Tabulka 4.3: Porovnanie dizajnu lokalnej reinjektaznej sustavy s dobrou aplikacnou praxou

kritérium Zamer aplika¢na prax vyhodnotenie
horizontalna pozicia periférna reinjektaz blizka reinjektaz nezhoda
vertikalna pozicia priama reinjektaz priama reinjektaz zhoda
reinjektované mnozstva plna reinjektaz plna reinjektaz zhoda
teplota reinjektaze studena reinjektaz studena reinjektaz zhoda
schéma P:I=1:1 P:I=1:2az1:X individualne

e planovana Konfiguracia spifia §tandardy aplikované v analogickych podmienkach
(rizikd a pripadne negativne UCinky periférnej reinjektaze najmi z pohladu ucinnosti
reinjektdZzneho manazmentu st zvratné, amozné efektivne rieSit dopliujucim
reinjektdznym vrtom)

e ztechnického hladiska rezervoarového manaZmentu je navrhovana konfiguracia
Standardna (vyznamnym predmetom neistoty ostdva pomer medzi produkénou
a reinjektaznou sustavou; princip P : I = 1 : 1 povazujeme predbezne za optimisticky,
a existuje dovodny predpoklad domnievat’ sa, Zze bude nevyhnutné realizovat' aj d’alsi
reinjektazny vrt)

e plianovana konfiguracia nepredstavuje svojim niavrhom vyznamnejSie riziko pre
rezervoarové prostredie alebo jeho udrzatePnu dlhodobu produkciu v porovnani

s globidlnou aplika¢nou praxou.

4.3 Modely rezervoarovej odozvy

Moznosti hypotetického posudenia vplyvu produkcie zdrojov geotermalnej energie na
kvantitativne parametre rezervoarového prostredia vychadzaju z kvality dostupnych udajov,
ktoré su analyzované vysSie v texte. Tieto idaje je moZné charakterizovat’ ako nedostato¢né,
nakolko neexistuji hydrodynamické skasky, ktorymi by bolo mozné kalibrovat modely
rezervoarove] odozvy, podobne, ako neexistuje aktuilna jednoznacnost ohl'adom geometrie
a vertikdlnej stavby rezervodrového prostredia, jeho tektonickej prislusnosti, jeho nadlozia,
detto jeho upresnena hydraulicka, termickd, alebo termochemicka komunikacia s okolim,
alebo, naopak, izolovanost’. Priestorové vzt'ahy modelov rezervoarovej odozvy vo vztahu

k vrtu GTZ-1 Lov¢a udava Obrazok 4.1.
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Modelovanie rezervoarovej odozvy je preto realizované systémom
pravdepodobnostnych Monte Carlo simulicii Sirenia a separacie frontov rezervoarovej

odozvy vo variantoch geologického a geotermického prostredia okolia lokality Lov¢a:

e variant ROI1: definovany podmienkami staciondrneho geologického a geotermického
modelu rezervoarového prostredia na lokalite Lov¢a podl'a vystupov Katalégu zdrojov
a zasob geotermalnej energie v Ziarskej kotline (FRICOVSKY ET AL., 2025)

e variant RO2: definovany modelovanymi podmienkami stacionarneho geologického

a geotermického prostredia (vid’ 3.3.2) opisanymi v Zamere (SUJAN ET AL., 2020)

Modely st postavené na Uprave skriptu modulu @ ALUMP-Ex (nepublikované¢), ktory
bol pdvodne zostrojeny pre dynamické / nelinedrne anizotermalne modelovanie d’'urkovske;j
depresie v ramci geologickej ulohy ,,Hydrogeotermdlne hodnotenie durkovskej depresie:
aplikdcia principov trvalo udrzatelného rezervodrového manazmentu® rieSenej na SGUDS
v obdobi 2018 — 2020 (FRICOVSKY ET AL., 2020A,B), a ktory bol pre ucely posudenia vplyvu
dlhodobej produkcie na rezervoarové prostredie aplikovany aj v hydrogeologickom posudku
pre ucely EIA ,,Vyuzitie geotermalnej energie v Kosickej kotline: geotermalne stredisko Svinica
— Durkov. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného Zameru vo vztahu ku vitvaru geotermdlnych véd
SK300170FK Kosickda kotlina* (FRICOVSKY — CERNAK, 2024), s analégiou vo vztahu k spdsobu
exploatacie zdrojov geotermalnej dubletami v karbondtovom prostredi a nizko- az

strednoentalpickych podmienkach.

KedZe na rozdiel od diskrétnych / empirickych modelov, ktoré su prezentované
v referencovanom HG posudku pre stredisko Svinica — Durkov, ide o pravdepodobnostné,

stochastické modely, je nevyhnutné ich zavery vnimat’ ako:

e modely vychadzajiice z charakteristik rezervoarového prostredia (neexistuju relevantné
vrty s findlnym vystrojenim)

e nekalibrované modely (neexistuju relevantné vysledky hydrodynamickych skuSok, ktorymi
by modely odhadu bolo mozné kalibrovat’, alebo transponovat’ stochastické modely odhadu
na diskrétne modely)

e podklady pre budtcu kalibraciu v pripade realizovaného produkéného dubletu, a zaroven
podklady pre kalibraciu podl'a vysledkov navrhovaného pred-produkéného, produkéného,
a po-produkéného komplexného monitorovacieho systému a systému vyhodnocovania /

mitigécie rizik negativnych prejavov rezervoarovej odozvy
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Obrdzok 4.1: Priestorové vymedzenie vitu GTZ-1 Lovéa voci kritickym prvkom okolia

4.3.1 Specifikdcie variantov modelu

Varianty RO1 a RO2 vychadzaju z geometrie a geotermickych parametrov Katalogu
(FRICOVSKY ET AL., 2025) a Zameru (SUJAN ET AL., 2020). Rozhodnutie o posudzovani oboch
variantov vychadza jednak zich rozdielnosti, a zdroveil zo situdcie, v ktorej nebolo (s
vynimkou geofyzikédlnych prac) overené, respektive potvrdené geologické prostredie okolia
lokality Lov¢a; a zarovei z potreby aspon predbezného modelovania vyvoja vplyvov produkcie
vo vztahu k termomineralnym vodam sklenoteplického ostrova. Varianty st S$pecifikované

vstupnymi parametrami v Tabulke 4.4.
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Tabulka 4.4a: Vstupné parametre modelov odhadu rezervoarovej odozvy; variant RO2
t(PROD) TNy PN C(INJ) T(RES) P(RES) C(RES) Z(T RES) Az(RES) Q) pv) c(M) Q(prOD)
parameter s °C kg.m? JkglK! °C kg.m? Jkgl K! m m - kg.m Jkg! K! kg.s’!
- rovnom. fcia fcia A vlavo fcia fcia A stred A vlavo fcia fcia fcia fcia
minimum 0 40 - - 140 - - 3400 200 - - - -
maximum 100 60 - - 165 - - 3 800 400 - - - -
priemer - - - - - - - - - - - - -
St.odchylka - - - - - - - - - - - - -
ML - - - - 156 - - 3 600 350 - - - -
Tabulka 4.4b: Vstupné parametre modelov odhadu rezervodarovej odozvy; variant RO2
(PROD) TNy PANI) C(INJ) T(rES) P(RES) C(RES) Z(T,RES) Az(rES) (01e) pM) cM) QeprOD)
parameter s °C kg.m JkglK! °C kg.m?3 JkglK! m m - kg.m J kgl K! kg.s’!
- rovnom. fcia fcia A stred fcia fcia A vpravo A stred fcia fcia fcia fcia
minimum 0 40 - - 156 - - 2880 600 - - - -
maximum 100 60 - - 187 - - 3400 1000 - - - -
priemer - - - - - - - - - - - - -
St.odchylka - - - - - - - - - - - - -
ML - - - - 170 - - 3150 700 - - - -

Bratislava, 2026 strana 74



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

4.3.2 Analytické modely rezervoarovej odozvy

Modelovanie rezervoarovej odozvy je rieSené analytickymi alebo pseudo-lumpfitovymi
metodami, ktorych naroCnost na vstupné data je neporovnatelne mensia v porovnani
s komplexnymi numerickymi modelmi odhadu (O’SULLIVAN ET AL., 2001). Modely st

realizované v dvoch rovinach:

e modelovanie vplyvu reinjektaze nie je mozné umiestnit’ do konkrétneho bodu, ked’Ze jeho
pozicia nie je Zamerom definovana — preto je vyuzivané ako okrajova podmienka
definujuca v rovine pravdepodobnosti potrebné vzdialenosti umiestnenia reinjektazneho
vrtu GTZ-2 voéi produkénému vrtu GTZ-1; respektive aj voéi hlavnym $truktarnym
prvkom kontaktu ziarskej a sklenoteplickej hydrogeotermalnej Struktiry, na ktorych
geochemické indikatory predpokladaji vystup zdrojov geotermalnej energie z grabenovej
casti kotliny do sklenoteplického ostrova

e modelovanie vplyvu produkcie je realizované z aktualne definovanej pozicie vrtu GTZ-1

ako jeho pravdepodobnostny dosah do okolia.

MODEL KONVEKTIVNEHO POSTUPU TERMICKEHO FRONTU

Zvoleny analyticky model [14] (LOPEZET AL., 2010) je Standardne vyuzivany ako uvodné,
analytické rieSenie optimalizacie pozicii reinjektdznych vrtov, pricom pracuje s predpokladom
postupu frontalneho rozhrania v pseudo-ustalenych podmienkach a retardaciou konvektivneho
(advektivneho) prieniku studeného frontu zahrievanim z okolia efektivneho profilu filtracie

(MENJOZ — SAUTY, 1982; UNGEMACH ET AL., 2005):

3Xt Xy xQ
Ty = (PROD)XY(RES)XQ(IN ) [1 4]
Y(UNJ)XDZRES)XK(Az)XTE

kde: tprop— ¢as od spustenia produkcie / reinjektaze (s), v — celkova tepelnd kapacita rezervoaru (J.m3.K™!) [15],
yany) — celkové tepelnd kapacita reinjektovanej vody (J.m>.K™!), Azres) —hrubka rezervoarového prostredia (m),
kaz) — koeficient efektivneho filtratného profilu (%), Quny — reinjektované mnozstva (m3.s'); a SYMBOLY INJ

— reinjektovana voda, m — horninové prostredie, res — rezervoar

Y(@) = Pz) X CrEs) X PrEs) T (1- (P(z)) X Ppan X Cany ANYany) = Panyy X Canyy [15]

kde: @, — model hibkovej funkcie pérovitosti (-), ¢ — $pecificka tepelna kapacita (J.kg™'.K™"), p — $pecificka hustota
(kg.m?); A SYMBOLY: INJ — parametre reinjektdze, RES — parametre teploty rezervoarového média, M —
parametre horninového prostredia. Parametre st vyjadrené aproximativnymi funkciami [16 - 19] (HOLZBECHER,

1998; PASQUALE ET AL.,2011,2013; LIPPSEY ET AL.,2016)
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e Specificka hustota vodnej zlozky s teplotou > 20 °C pre T v Kelvinoch
Pawy = 996.9 X [1=3.17 X 107 X (Tyres) — 298.15) — 2.56 X 1076 X (Tiyes) — 298.15)°] [16]

e Specifickd tepelna kapacita vodnej zlozky s teplotou > 100 °C pre T v Kelvinoch; pre zlozku
<100 °C plati konstanta cow) = 4,200 kJ kg!

4 245-1.841XT x1000
_ ( (TES)) [1 7]

C =
) Pw)

e Specifickd hustota horninovej matrix
e Specificka tepelnd kapacita horninovej matrix

cmy = —0.026 X [z gesy) + (0.5 X Az(re5))] + 889 [19].

Kedze podl'a Zameru je mozné ocakavat’ takzvanu plnu reinjektaz (Tabul'ka 4.3) a teda
plati Quy = Qerop), st reinjektované mnozstvd vyjadrené ako funkcia zavislosti na
modelovanej rezervoarovej teplote, pre Twh) = Tres) — 10 °C [20]; s referencnou hodnotou

tepelno-energetického vykonu vrtu Piray = 20 MWt:

P(TH
Q(uvj) = Q(PROD) = e [20]-
WIX(Twhy=Tany))

MODEL KONVEKTIVNEHO POSTUPU TERMOCHEMICKEHO FRONTU

Modelovanie postupu termochemického frontu [21] je zaloZzené na rovnakom principe
prechodu reinjektatu v rezervoarovom prostredi, ako v pripade termického frontu [14]; v tomto
pripade ale bez retardacie. Princip vychddza zo skuto¢nosti, Ze ¢as prieniku chemického frontu
tcr) je kratsi, ako Cas prieniku teplotného frontu t(rr), a Castokrat kratsi, ako Cas prieniku
hydraulického frontu twur) (napr. CASTILLO ET AL., 2011; JACOBO — MONTALVO, 2013), ked’Ze
samotny kontakt frontu s cielovou oblastou automaticky neznamena okamzitli zmenu
tlakovych pomerov, a zaroven tento kontakt neznamené okamzity pokles teploty v efektivnom
okoli produkcie, nakolko sa uplatituje princip konduktivnej retardacie (MENJOZ — SAUTY, 1982;
RAHMAN ET AL., 1984). Z tohto dovodu su geochemické indikatory rezervodrovej odozvy

Standardnou sucast’ou udrzate'ného rezervoarového manazmentu:

3Xt X XQ
Teery = (PROD)XP(2)XQ(IN]) [21]
AZ(REs)Xk(AZ)XTE
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MODEL POSTUPU HYDRAULICKEHO FRONTU S RADIALNYM DOSAHOM
Model hydraulického frontu [22] (LOPEZ ET AL., 2010; ASCENCIO ET AL., 2014) je
analyzovany ako samostatna zlozka interakcie produkcie a reinjektaze s rezervoarovym
prostredim a rezervoarovym médiom. Zalozeny je na prieniku reinjektatu a rozSirovani
(depresného) dosahu efektivnej rezervoarovej zoény v priepustnom prostredi a pseudo-

ustalenom rezime (BODVARSSON — TSANG, 1983; BODVARSSON — STEFANSSON, 1989):

e postup dosahu reinjektazneho frontu k okoliu

e vplyv dosahu produkéného vrtu na okolie.

Q Xt
Ty = (PROD,INJ)Xt(PROD) [22]
P(2) XTTXAZ(RES) XR(Az)

VSEOBECNE NASTAVENIA MODELOV REZERVOAROVEJ ODOZVY

Pri zohl'adneni limitov dostupnosti udajov definovanych jednak Zamerom, a jednak
uroviiou preskimanosti relevantnej oblasti, ako aj toho, Ze aktudlne neexistuje relevantny vrt
v hlbokej ¢asti Ziarskej kotliny, ktory by predpokladané parametre rezervoarového prostredia
overil, st spolocnymi znakmi modelov rezervoarovej odozvy pre variant RO1 (4.3.3) a RO2

(4.3.4) nasledovné:

e korekcia pre efektivny profil filtracie k(Az) = 0,01 — 0,2 s rovnomernym rozdelenim
v Monte Carlo simulaciach — v sti¢asnosti neexistuje dovod predpokladat’, ze hribka
efektivneho profilu pridenia by presahovala 20 % pri porovnani s analogickymi
podmienkami; rovnako, ako ani mozZnost’ jeho redlneho testovania

o ked’’e Zamer presne nedefinuje poziciu reinjektiZneho vrtu GTZ-2, hodnotenia
zalozené na prieniku frontov rezervoarovej odozvy vychadzaju z predpokladu, ze efektivny
usek vrtu v rezervoarovom prostredi nepresiahne smernicu zapad — vychod od vrtu
GTZ-1 a vo vektore sever — juh, respektive SZ — JV sa nepribliZuje k sklenoteplickému
ostrovu

e rezervoarové prostredie je homogénne definovanymi parametrami (jeho variabilita je
simulovand v ramci iteracii — Tabulka 4.4a,b); Co je charakteristickym znakom
lumpfitovych, pseudo-lumpfitovych, alebo analytickych modelov

e kazdy typ frontu rezervoarovej odozvy je simulovany aplikdciou Monte Carlo simulacii s N

=10 000 opakovaniami pre jednotlivé analytické modely 14], [20] a [21].
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4.3.3 Implikacie variantu RO1

Podla modelovanej odpovede postupu studeného frontu, vzhl'adom na parametre

rezervoarového prostredia (Tabulka 4.4a) vyplyva:

e rezervoarové prostredie sa vyznacuje pomerne vysokou hydraulickou konduktivitou, podla
coho (Tabulka 4.5) plati rcr) > rur) > r(rr); konduktivna retardacia méze byt podporena
vplyvom advekcie, respektive konvekcie potencialne viazanej na puklinové systémy a ich
pasma Struktirnych poruch

e modely odhadu (Obrazok 4.2 a 4.3) prieniku frontov rezervoarovej odozvy s najmi pre
termicky a termochemicky front vyrazne zoSikmené vpravo, o najmid pre termickd
a termochemicktl odozvu vytvdra vyznamni neistotu v zdvislosti na parametroch

rezervoaru

CAS PRODUKCIE T(rOD) = 30 ROKOV

e stredné vzdialenosti pre dobu produkcie tieron) = 30 rokov, rur) = 1 500 £ 120 m, rcF)
=1 180+ 610 m a rctr) = 930 £ 480 m indikuju, Ze uzZ po 30 rokoch produkcie zrejme
déjde ku kontaktu frontu pravdepodobne s hranicou ochranného pasma prirodnych
lie¢ivych zdrojov v Sklenych Tepliciach, respektive je mozné predpokladat’, Ze €iasto¢ne
ovplyviiovana méZe byt aj efektivna produkéna zéna okolia vrtu GTZ-1

e pre terop) = 30 rokov dosahuje pravdepodobnost’ kontaktu hydraulického frontu
s efektivnou produkénou zénou okolia vrtu GTZ-1 P = 50 — 60 %, je pravdepodobné, Ze
hydraulické impulzy uZz v tomto obdobi by zacali ovplyviiovat’ reZim rezervoarovej
dynamiky v okoli, ¢o vytvara tlak na rezervoarovy monitoring (v tejto suvislosti je
nevyhnutné dodat’, ze doba 30 rokov je Zamerom definovand ako doba ocCakéavanej
zivotnosti geotermalnych vrtov)

e pravdepodobnost’ dosahu termochemického, kedy by zacalo dochadzat’ pravdepodobne
k zmene chemického zlozenia produkovaného rezervoarového média, alebo k indikativnym
prejavom bliZiaceho sa termického frontu, dosahuje P < 50 %, avSak vzhl'adom na Siroku
odchylku simula¢ného stboru (¢ = 610 m) ju nie je mozné Uplne vylucit’ — vzhl'adom na
vyrazni  neistotu ale predpokladime, Ze s vynimkou multikomponentovej
geotermometrie alebo zmieSavacich modelov by tieto zmeny mohli byt’ uz v tomto ¢ase

pozorovatel’né, a prejavit’ sa vyznamnym vplyvom
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Obrazok 4.2: Percentilové distribiicie modelov rezervoarovej odozvy; variant RO1
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1 - hranica |l. stupfa ochranného pdsma ST ; 2 - vzdialenost medzi reinjektdZznym a produkénym
vrtom podla Zameru (D = 1 500 m) ; 3 - vyzdvihové tektonické zény okraja Ziarskej kotliny ;
4 - pozicia vrtu ST-4 voci lokalite Lovéa ; 8 - kipele Sklené Teplice, vyverova zéna

Obrazok 4.3: Pravdepodobnostny model dosahov frontov rezervodrovej odozvy na lokalite Lovca; variant RO1
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e distribacia termického frontu je pomerne obmedzend — aj vramci umelo (pravne)
vymedzeného ochranného pasma dosahuje pravdepodobnost’, ze dojde ku kontaktu s touto
zonou, nepresahuje 50 %

e zdoraziiujeme, Ze dosah frontov rezervoarovej odozvy neznamena automaticky
ovplyviiovanie, ale moZnost’ pozorovania prejavov produkcie a reinjektiZe na systémy
prudenia a zdroje geotermalnej energie (ev. termomineralne vody) — intenzita vplyvu
kontaktu frontu s cielovym prostredim je zasadne funkciou parametrov frontu,
a parametrov jeho okolia, a predovSetkym trvania, pocas ktorého ku kontaktu
dochadza (modelovanie vplyvov interakcie na rozhrani front — okolie je vecou dostupnych
dat z pred-produkéného a produkéného monitoringu a ich vyhodnocovania)

e podstatnejSou hranicou je kontakt tektonického okraja kotliny a sklenoteplického ostrova
vo vzdialenosti D =2 900 m od modelovaného bodu; kde — indikované podl'a izotopového
zloZenia termomineralnych vod (FRANKO ET AL., 2006), koncepénymi modelmi (REMSIK ET
AL., 2000) alebo termochemickymi modelmi a geotermometriou (vid. 3.5) -
pravdepodobne dochadza Kk prestupu medzi Ziarskou a sklenoteplickou
hydrogeotermalnou Struktirou, alebo k prestupu medzi oboma morfoStruktirami
v pripade, ak tvoria jeden systém — ked’Ze vSak v ramci celej oblasti ide o systémy
prudenia lateralnych a vertikalnych prestupov, bazénovej segmentacie alebo
elevovaného podlozia, je rovnako mozZné, Ze obe Struktiry su v skuto¢nosti spojené
s rozdielnymi profilmi, eventualne smermi prudenia

e analytické modely v aktudlnom stave poznania nie su schopné identifikovat,, nakol’ko ide
o rovnaké, alebo samostatné cirkulacno-akumula¢né systémy, riesia len priestorové vzt'ahy
definované parametrami frontu a prostredia

e zmodelového rieSenia (Obrazok 4.3) vyplyva, Ze pravdepodobnost’ dosiahnutia
kontaktu frontov rezervoarovej odozvy Kk predpokladanému tektonickému

vymedzeniu oboch Struktir je vePmi nizka, P <10 %; a pravdepodobne k nemu nedojde

CAS PRODUKCIE T(ProD) = 100 ROKOV

Cas produkcie teropy = 100 rokov vychadza zKoncepcie trvalo udrzateného
rezervoarového manazmentu (AXELSSON ET AL., 2001; AXELSSON, 2010). Z realizovanych

modelov odhadu postupu frontov rezervoarovej odozvy vyplyva:
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e stredné vzdialenosti pre dobu produkcie tipropy = 30 rokov, rar) =2 700 £ 218 m, r(cr) = 2
140 £ 1 095 m a rerr) = 1 700 £ 860 m indikuji v tomto Case vyraznejsi (logicky) posun
v rozsahu jednotlivych frontov, a tym aj ploche, ktorti pokryvaji a v Case, ktorym jednotlivé
prejavy na rezervoarové prostredie, pripadne na rezervoarové povodné médium, pdsobia

e v pripade, ak by sklenoteplicka a ziarska Struktira priamo komunikovali, a $lo by o totozné
cirkulacno-akumula¢né systémy, dochddzalo by vplyvom dlhodobej produkcie takmer
s ur¢itostou k posunu za hranicu vymedzeného ochranného pasma (P = 100 %)

e pre D =1 500 m, ktora predstavuje planovant vzdialenost’ vrtov v zmysle Zameru model
indikuje s uréitost'ou ovplyviiovanie efektivnej zony produkcie vrtu GTZ-1, ktora by
sa v danom cCase pravdepodobne prejavila hydraulickymi impulzmi, zrejme vo vztahu
k rezervoarovej dynamike (P = 100 %), a pravdepodobne aj zvySenim produktivity
vplyvom zmeny tlakovych pomerov medzi reinjektdznou zénou a efektivnou zoénou filtracie

e dosah termochemického frontu k vrtu GTZ-1 (P =90 — 100 %) mdzZe byt, vzhladom na
rychlost’” postupu hydraulického frontu, v skutoCnosti priamo s nim spojeny; v tomto
pripade by bolo mozné ocakdvat’ aj vplyv na chemizmus zdrojov geotermalnej energie
vyvolany nielen rozdielnym chemizmom reinjektitu voci primarnym zdrojom
geoetermalnej energie, ale aj vplyvom zmeny v tlakovych pomeroch, rezervoarovej
dynamike, a ochladzovanim periférie efektivnej plochy produkénej zony

e je rovnako vysoko pravdepodobné (P = 80 — 100 %), Ze pri dlhodobej produkcii by
v modelom definovanych podmienkach dochadzalo aj k termickému vplyvu
reinjektaZe na okolie vrtu GTZ-1 — predovietkym k advektivnemu ochladzovaniu,
ktoré by sa nevyhnutne prejavilo v zmenach rezervoarovej dynamiky, alebo zmenach
chemizmu a tym aj chemicko-technologickych parametrov rezervoarového média

e pravdepodobnost’, Ze front rezervoarovej odozvy by priamo dosiahol tektonicky kontakt
Ziarskej a sklenoteplickej Struktiry vo vzdialenosti D = 2900 m od pozicie
reinjektdzneho vrtu dosahuje P < 40 % - usudzujeme, ze riziko dosahu reinjektaze je
zvysené, predovsetkym ale vo vzt’ahu k hydraulickym impulzom, ktoré¢ by (pre systémy
vertikdlnej a laterdlnej evadzie) mohli viest k zmenam v rychlosti pohybu podzemnych
geotermalnych (termomineralnych) vod na zlomovych systémoch a v zonach Struktarnych
portich, zatial’ o miera (v porovnani s hydraulickymi parametrami) konduktivnej
retardacie postupujiceho frontu by pravdepodobne zabranila ovplyviiovaniu

termickych parametrov viazanych na tato oblast’ kotliny
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e 7z modelového rieSenia (Obrazok 4.3) vyplyva, Ze pravdepodobnost’ dosiahnutia
vyverovej oblasti sklenoteplickej Struktiry (vrt ST-4 a vlastna vyverova zdéna) je

veP’mi nizka, P <10 % - a pravdepodobne k takémuto, priamemu kontaktu neddjde

POZNAMKY K MODELOVEMU RIESENIU VARIANTU RO1

Délezitym znakom variantu RO1 je, Ze v analogickych podmienkach s RO2 rieSenim
predpoklada vyvoj rezervoarového prostredia v karbonatoch hronika, prakticky po okraj
vyverovej oblasti. Zhoda r6znych autorov (napr. REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2003;
DZzURIK ET AL., 2023) existuje v skutocnosti, Ze podstatnd cast formovania chemického
zloZenia termomineralnych vod v Sklenych Tepliciach prebieha v prostredi karbonatov fatrika
/ série Velkého boku; a rovnako je touto jednotkou tvorend aj hlboka Cast’ vyverovej oblasti.
Ak teda dochadza k zmieSavaniu (rezim lateralneho prestupu, vertikalneho zostupného alebo
vzostupného prestupu), potom pripadné zmeny vV rezervoiarovom prostredi vplyvom

dlhodobej produkcie na lokalite Lovéa budi posobit’ nepriamo:

e zmenou chemizmu a teplotnych podmienok geotermdlnych vod v hroniku (vertikalny
vystup), alebo naried’ujicich geotermalnych vod (vertikalny zostup, lateralny prestup)

e ak by zmieSavanie prebiehalo v okoli tektonického styku grabenovej casti kotliny
s perifériou, je pravdepodobné, ze pripadny dosah termochemického alebo termického
frontu podporil ochladzovanie na vonkajSej strane vystupnej vetvy

e vpripade dosahu hydraulickych impulzov do okolia tektonického limitu je moZné
predpokladat’ zmeny v reZime a dynamike pridenia vo vystupnej faze s oboma vektormi:
pokles uc¢innosti prestupu a pripadnej hydraulickej funkcie tektonickej oblasti (narast tlaku
na vonkajsej strane), alebo podpora ucinnosti pridenia v zaverecnej faze vystupu (nérast
horizontalneho gradientu rezervoarového tlaku a zmena rezimu pridenia z vertikalneho na
smerngé)

e aplikované analytické modely nie st schopné predpokladat’ zmeny vo vydatnosti PLZ
v Sklenych Tepliciach — indikuji pravdepodobné ucCinky produkcie a reinjektdze na
termické, termochemické a dynamické podmienky zdrojov geotermalnej energie
a rezervoarového prostredia; ktoré vplyvom reinjektaZe pri si¢asnom stave poznatkov
o geologickej a geotermickej charakteristike pravdepodobne priamo neovplyvnia
kvalitativne a kvantitativne parametre PLZ - dorazne ale upozoriiujeme na to, Ze

modelové rieSenie je nekalibrované, a vychadza z aktualneho status-quo poznania.
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t=1 rok t =5 rokov t =10 rokov t =30 rokov t =50 rokov t =100 rokov
temricky front
MIN 103 232 324 559 727 1042
MAX 683 1365 1966 3587 4592 6509
AVE 202 449 631 1097 1412 2001
MED 170 378 536 929 1204 1704
STDV 89 195 271 478 604 858
P95 121 269 381 661 851 1210
P90 127 282 398 692 893 1268
P75 140 314 445 770 997 1411
P50 170 378 536 929 1204 1704
P25 232 514 726 1255 1611 2291
P10 327 729 1010 1773 2263 3181
P5 399 884 1237 2168 2737 3889
termochemicky front
MIN 131 291 422 732 933 1312
MAX 792 1803 2428 4495 5786 8313
AVE 251 567 793 1397 1795 2526
MED 214 480 675 1180 1516 2137
STDV 108 247 337 613 784 1094
P95 153 340 482 834 1079 1523
P90 160 356 505 875 1130 1594
P75 178 396 560 970 1253 1768
P50 214 480 675 1180 1516 2137
P25 286 653 908 1612 2053 2898
P10 400 921 1266 2267 2907 4076
P5 486 1113 1533 2751 3518 4995
hydraulicky front
MIN 225 500 707 1216 1563 2227
MAX 365 816 1123 1984 2630 3689
AVE 273 610 864 1496 1931 2731
MED 270 603 853 1480 1910 2701
STDV 22 49 69 118 153 218
P95 243 543 767 1332 1718 2425
P90 248 554 784 1358 1752 2476
P75 258 575 813 1409 1818 2571
P50 270 603 853 1480 1910 2701
P25 286 640 905 1567 2022 2863
P10 303 678 960 1661 2148 3039
P5 314 701 993 1718 2217 3134
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4.3.4 Implikacie variantu RO2

Podla modelovanej odpovede postupu studeného frontu, vzhl'adom na parametre

rezervoarového prostredia (Tabulka 4.4b) vyplyva:

rezervoarové prostredie sa vyznacuje pomerne vysokou hydraulickou konduktivitou, podla
coho (Tabul’ka 4.6) plati r(cr) > rur) > r(1r); konduktivna retardacia moze byt potlacena
vplyvom advekcie, respektive konvekcie potencialne viazanej na puklinové systémy a ich
pasma Struktirnych portch; podobne; analogicky s variantom RO1 (stav ocakéavany
vzhl'adom na vysSiu rezervoarovu teplotu)

modely odhadu (Obrazok 4.4 a 4.5) prieniku frontov rezervoarovej odozvy st najmi pre
termicky a termochemicky front vyrazne zoSikmené vpravo, ¢o najmi pre termicku
a termochemicktl odozvu vytvdra vyznamni neistotu v zavislosti na parametroch
rezervoaru, opatovne analogicky s variantom RO1

variabilita konduktivnej, a konvekciou (advekciou) podporenej retardicie sa prejavuje
predovsetkym z dlhodobého hladiska, s vyznamnym poklesom rychlosti prieniku

termického frontu mimo bezprostrednej blizkosti reinjektazneho vrtu

CAS PRODUKCIE T(PRrOD) = 30 ROKOV

stredné vzdialenosti pre dobu produkcie tiropy = 30 rokov, rur) = 850 + 50 m, r(cr) = 700
+ 360 m a r(rr) = 560 = 290 m indikuja vyrazne konzervativnejSie odhady rozsahu frontov
rezervoarove] odozvy v porovnani s RO1 (vplyv vys$Sich modelovanych teplot (Obrazok
3.14) pre dany geologicky profil (Obrazok 3.12 a 3.13) na parametre rezervoarového
prostredia, akritické Qerop) nevyhnutné pre zabezpeCenie oCakavaného tepelno-
energetického vykonu P(tyy = 20 MWth, o pri vztahu Qerop) = Quny vedie k znizovaniu
intenzity advektivneho ochladzovania pocas reinjektaze)

pri platnosti geotermickych parametrov v definovanom geologickom profile nie je
pravdepodobné (P < 10 %), Ze fronty rezervoarovej odozvy budd zaznamenatel’né,
respektive vyznamnym sposobom prispeju k zmene kvalitativnych a kvantitativnych
parametrov rezervoarového prostredia a zdrojov geotermalnej energie na vzdialenost’
D = 1500 m, ktora je podla Zameru definovand ako horizontdlna vzdialenost’ medzi

produkénym vrtom GTZ-1 a GTZ-2
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e pravdepodobnost’ dosahu vytycenej hranice ochranného pasma II. stupiia PLZ v Sklenych
Tepliciach dosahuje P < 20 % (r(1F), rmr)) respektive P <40 % (rcr)); €o vSak hodnotime
len ako priestorovy dosah pozorovatelnych indikéatorov

e kritické prvky okolia produkénej ststavy — tektonicky styk grabenovej Casti kotliny
a periférie spojenej so sklenoteplickym ostrovom nebudu pocas monitorovaného obdobia

vymedzenymi frontmi pravdepodobne zasiahnuté, nakol'’ko P <10 %

CAS PRODUKCIE TroD) = 100 ROKOV

e stredné vzdialenosti pre dobu produkcie tirop) = 30 rokov, rur) =1 550 = 100 m, rcr) = 1
280 £ 650 m a rerr) = 1 020 = 520 m indikujt, v porovnani s vysledkami variantu ROI,
vyraznu degraddciu postupu frontov rezervoarove] odozvy v cCase (pri vySSich
rezervoarovych teplotach a nizSom Qqy) st G€inky konduktivnej, alebo kombinovanej
retardacie so zvySujicou sa vzdialenostou dosahu cela frontu vyraznejsie; zaroven plati
vplyv nizSieho Qs na intenzitu advektivneho ochladzovania geologického prostredia)

e je pravdepodobné, Ze v ¢ase tirrop) = 100 rokov (P = 60 — 70 %) budu v efektivhom
okoli produkéného vrtu pozorovatelné ucinky hydraulického frontu, predovSetkym
vo forme hydraulickych impulzov ovplyviiujucich rezervoarovii dynamiku (zmeny
v stupni vlhkosti, alebo vol'nosti saturovanej parnej frakcie, sekundarne zmeny chemizmu
zdrojov geotermalnej energie na Urovni zaznamenatel'nych koncentracii makroprvkov,
zmeny Vv obrazoch multikomponentove] geotermometrie); iniciacia produktivity
narastom tlakovych pomerov na periférii efektivnej zény produkcie GTZ-1 nie je,
vzhPadom na trvanie kontaktu hydraulického frontu s okrajovou podmienkou,
pravdepodobna

e dosah termochemického frontu medzi dubletovou schémou (P % 35 — 45 %) pre D =
1500 m je v tomto modelovom rieSeni vyhodnoteny ako moZny — ako potencidlny obraz
moze dojst’ k zaznamenatenym zmendm v chemizme zdrojov geotermalnej energie, ktoré
by pravdepodobne boli sekundarne podporené ucinkami hydraulického frontu na
rezervoarovil dynamiku — kombinovany u¢inok hydraulického a termochemického frontu
by mohol viest zmendm chemizmu zdrojov geotermdlnej energie, a pozorovatenym
zmenam v ich chemicko-technologickych vlastnostiach; o zvySuje narok na kvalitativne
a kvantitativne parametre komplexného a udrzatelného monitoring pocas testovania

a produkcie geotermalnych vrtov
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e dosah termického frontu medzi reinjektaZnym a produkénym vrtom pre D =1 500 m
je v modelovom rieSeni predpokladany s pravdepodobnostou P < 20 % - nie je moZné
vyluéit’, Ze pri danych parametroch by skutocne doslo k nastupu oscilacnych trendov
v strednej teplote zdrojov geotermalnej energie, pravdepodobne vSak nie k trvalému
ochladzovaniu (nizSia pravdepodobnost znamena zarovenl zvysSovanie Casu prieniku
studeného frontu, a teda skracovanie doby kontaktu termického frontu a i¢inného okolia

produkéného vrtu, o znamena nizsiu intenzitu ochladzovania).

POZNAMKY K MODELOVEMU RIESENIU VARIANTU RO2

Zasadnym rozdielom medzi variantmi RO1 a RO2 je rezervoarové prostredie. Ked'ze
RO2 je zalozené na predpoklade vyvoja karbonatov fatrika / série Velkého boku priamo
v okrajovej Casti Ziarskej kotliny, v pripade, ak by zdroje geotermalnej energie na lokalite
Lovéa a PLZ v Sklenych Tepliciach boli zaloZené na rovnakom cirkula¢no-akumulaé¢nom
systéme, atym aj hydraulickej a termickej spojitosti Ziarskej a sklenoteplickej
hydrogeotermalnej Struktury, ac¢inky na kvalitativne a kvantitativne parametre PLZ by

boli priame. Okrem iného zaroven podl'a vysledkov analytickych modelov usudzujeme:

e priame ulinky produkcie = dosahy frontov rezervoarovej odozvy do oblasti
tektonického vymedzenia kotliny voci sklenoteplickému ostrovu, respektive priamo do
vyverovej oblasti si (vel'mi) nepravdepodobné

e ovplyvilovanie rezervoarového prostredia v okoli produkéného dubletu v rdmci juzného
okraja Ziarskej kotliny mdzu vyvolavat’ kvalitativne a kvantitativne zmeny v zdrojoch
geotermdlnej energie — dosah tychto zmien, alebo ich kompenzacia medzi cirkula¢no-
akumula¢nou zénou a vyverovou zonou nie je mozné kvalifikovane posudit’ pri si¢asnom
stave poznania, nakol’ko chybaju koncové Cleny tohto priestorového vztahu

e aplikované analytické modely nie si schopné predpokladat’ zmeny vo vydatnosti PLZ
v Sklenych Tepliciach — indikuji pravdepodobné ucCinky produkcie a reinjektdze na
termické, termochemické a dynamické podmienky zdrojov geotermdlnej energie
a rezervoarového prostredia; ktoré vplyvom reinjektaZe pri si¢asnom stave poznatkov
o geologickej a geotermickej charakteristike pravdepodobne priamo neovplyvnia
kvalitativne a kvantitativne parametre PLZ - dorazne ale upozoriiujeme na to, Ze
modelové rieSenie je nekalibrované, a vychadza z aktuilneho status-quo poznania

(tento zaver je platny pre oba posudzované varianty).
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Obrazok 4.4: Percentilové distribucie modelov rezervoarovej odozvy; variant RO2
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1 - hranica Il. stuprfia ochranného pasma ST ; 2 - vzdialenost medzi reinjektaznym a produkénym
vrtom podla Zameru (D = 1 500 m) ; 3 - vyzdvihové tektonické zény okraja Ziarskej kotliny ;
4 - pozicia vrtu ST-4 voci lokalite Lov¢a ; 5 - kupele Sklené Teplice, vyverova zéna

Obrazok 4.5: Pravdepodobnostny model dosahov frontov rezervoarovej odozvy na lokalite Lovca; variant RO2
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Tabulka 4.6: Statistické vyhodnotenie pozicie frontov rezervodrovej odozvy, lokalita Lovca, variant RO2

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

t=1 rok t =5 rokov t =10 rokov t =30 rokov t =50 rokov t =100 rokov
temricky front
MIN 63 140 197 339 446 618
MAX 380 825 1178 2000 2680 3635
AVE 120 269 380 663 850 1203
MED 101 227 320 560 718 1018
STDV 52 116 165 287 366 518
P95 74 164 232 400 518 733
P90 77 171 242 419 542 766
P75 85 190 265 464 598 843
P50 101 227 320 560 718 1018
P25 137 308 434 762 978 1372
P10 192 430 614 1065 1362 1960
P5 236 528 745 1307 1676 2375
termochemicky front
MIN 78 173 253 434 546 783
MAX 470 1013 1429 2515 3330 4680
AVE 151 339 482 830 1064 1510
MED 128 285 406 704 898 1278
STDV 65 147 212 359 461 653
P95 93 206 292 503 649 920
P90 96 215 305 528 680 963
P75 106 237 335 582 748 1060
P50 128 285 406 704 898 1278
P25 173 390 548 948 1218 1722
P10 245 548 782 1347 1714 2436
P5 294 663 958 1645 2103 2991
hydraulicky front

MIN 129 284 394 688 908 1241
MAX 189 422 596 1033 1338 1896
AVE 156 348 492 851 1099 1553
MED 156 347 491 851 1098 1552
STDV 10 22 31 53 68 96

P95 140 313 443 768 988 1398
P90 143 320 453 783 1010 1428
P75 149 333 470 814 1050 1485
P50 156 347 491 851 1098 1552
P25 162 362 512 887 1146 1620
P10 168 376 531 918 1187 1676
P5 172 384 542 938 1210 1712
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4.3.5 Zhodnotenie analytickych modelov rezervoarovej odozvy

Na zéklade realizovanych stochastickych modelov rezervoarovej odozvy pre varianty

RO1 a RO2 je mozné vyslovit’ nasledovné predpoklady a poznamky:

e je pravdepodobné, Ze v obdobi terop) = 30 — 100 rokov déjde k hydraulickej,
termickej, a termochemickej komunikacii medzi produkénym dubletom, ak bude
dodrzana ich vzdialenost’ D = 1500 m, ktorych intenzita bude zavisiet na dizke
trvania kontaktu frontov rezervoarovej odozvy s okolim produkéného vrtu (nie je
mozné vylucit zmeny v rezervoarovej dynamike sich sekunddrnymi doésledkami pre
chemizmus zdrojov geotermalnej energie aich technicko-technologické vlastnosti
geotermalnej vody; zmeny fazovych pomerov a vlhkosti / stupna termodynamickej
viazanosti saturovanej parnej frakcie; zmeny v rezervoarovej teplote — ochladzovanie) —
tieto zmeny = rezervoarova odozva, su typickym a prirodzenym znakom produkcie
zdrojov geotermalnej energie, a pri spravnom nastaveni rezervoarového manazmentu
a programu mitigacie rizik méZu byt tuspesne Kkontrolované, mitigované, alebo
potlacené, bez fatalnych nasledkov na dlhodobost’ produkcie;

¢ na ziklade realizovanych modelov neexistuje momentilne dovodny predpoklad, Ze
déjde k priamemu ovplyvneniu kvalitativnych a kvantitativnych parametrov PLZ
v Sklenych Tepliciach vplyvom reinjektaZe, a postupu termického, termochemického
alebo hydraulického frontu v smere od reinjektdznej sistavy — zaroven vsak trvame na
zachovani principu predbeZnej opatrnosti a doraze na komplexny rezervoarovy
manaZzment, ktorého navrh pripijame v poslednej Casti posudku;

e vzhl'adom na dostupnost’ udajov a ich kvalitu, vyuZité analytické modely nie st schopné
predpovedat’ zmeny vo vydatnosti PLZ v Sklenych Tepliciach otvorenim, alebo
udrziavanim dlhodobej produkcie — tento stav je moZné overit’ len pred-produkénym,
a nasledne produkénym dlhodobym monitoringom — k tejto téme nie je mozné vyslovit’
kvalifikovany predpoklad — stabilita vydatnosti PLZ v Sklenych Tepliciach je preto
z pohl'adu vplyvu otvorenia produkcie na lokalite Lov¢a nad’alej objektivnou neistotou

e bezprostredné rizika vo vzt’ahu k PLZ v Sklenych Tepliciach spojené s prevadzkou

dubletového systému, ktorej sa Zamer tyka, modelovymi rieSeniami neboli indikované
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5 POSUDENIE VPLYVU DLHODOBEJ PRODUKCIE NA KVALITATIVNY STAV

REZERVOAROVEHO SYSTEMU A ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE

5.1 Energeticka bilancia rezervoarového prostredia

5.1.1 Katalog zdrojov a zasob geotermalnej energie

Stochasticky model katalogu zdrojov a zasob geotermalnej energie (FRICOVSKY ET AL.,
2025) bol vytvoreny ako nahrada doteraz preferované¢ho Atlasu geotermdlnej energie SR
(FRANKO ET AL., 1995) pri reSpektovani aktudlneho stavu vymedzenia geotermalnych koncepcii
— angl. geothermal plays (FRICOVSKY ET AL., 2026A,B) s vyuzitim podmieneného nelinearneho
stochastického modelovania na zaklade geologickych, geotermickych a koncepénych modelov

rezervoarovych prostredi.

KOEFICIENT DOSTUPNOSTI ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE V REZERVOAROVOM

PROSTREDI SEVERNEJ CASTI ZIARSKEJ KOTLINY

Koeficient dostupnosti zdrojov geotermalnej energie — RO (angl. recovery factor) —
vyjadruje ,,pomer mnozstva geotermalnej energie odoberatelnej zo systému vo¢i mnozstvu
geotermalnej energie uloZenej v systéme, ktoré je mozné exploatovat’ z rezervoarového
prostredia pri jeho geologickych, hydrogeologickych a geotermickych parametroch a
technicko-technologickych moZznostiach rezervoarovej produkcie® (GARG - COMBS, 2015;
GRANT, 2018) v logickom intervale RO € <0 ; 1>. Namiesto v praxi kritizovan¢ho vyuZivania
kons$tant (napr. GRANT, 2014, 2018), ale Standardné¢ho pre hydrogeotermalne hodnotenia na
Slovensku v rozpéti RO = 0,05 az 0,17 (FRANKO ET AL., 1995; FENDEK ET AL., 2005); je katalog
zalozeny na regionalizovani RO a jeho nastaveni ako dynamickej premennej v simulacidch

USGS objemovej metédy (MUFFLER — CATALDI, 1987; GARG — COMBS, 2015).

Model odhadu RO bol v Ziarskej kotline realizovany samostatne pre rezervoarové

prostredie hronika a rezervoarové prostredie fatrika / série Vel'’kého boku, nakol'ko z pohl'adu
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koncepcného modelu boli obe prostredia pre grabenovu cast” vyhodnotené ako hydraulicky /
termicky nekomunikujuce (stav spolahlivo neovereny aj v suCasnosti) — a geotermalna
koncepcia ako stratifikované rezervoarové prostredie. Pre simulidciu modelu odhadu R0 bola
vyuzita metoda acinnosti rezervoarovej produkcie (UNGEMACH ET AL., 2005, 2009),
odvodena povodne pre dubletové systémy s vplyvom advektivneho ochladzovania a jeho
konduktivnej retardacie v rezervoarovom prostredi (MENJOZ — SAUTY, 1982; LOPEZ ET AL.,
2010; LIMBERGER ET AL., 2018) [23 - 24]:

Quny) YNy

= X Xt 23

N(prOD) Ao xbzrEs) . V@ (PROD) [ ]
_ (Town)=T(inj))

RO = Nprop) X (T(rES)T(5)) [24]

kde: Qqny) —reinjektované mnozstva (m3.s™), A — efektivna plocha rezervodru (m?), Azrges) — hriibka rezervoaru
(m), yany — objemova tepelna kapacita reinjektatu (J.m3.K™"), v — objemova tepelna kapacita rezervoarového
prostredia (J.m>.K™), tprop) — doba produkcie / reinjektaze (s), Neropy — Géinnost’ produkcie (-), Tewn) — teplota
zdroja na usti (°C), Tany — teplota reinjektovaného zdroja (°C), T(res) — teplota rezervoarového prostredia (°C),

T(s) — priemerna teplota aktivneho povrchu pody (°C).

Na zaklade stochastického modelu odhadu koeficientu dostupnosti zdrojov geotermalnej

energie pre severnu ¢ast’ Ziarskej kotliny plati (FRICOVSKY ET AL., 2025):
a) pre karbonaty hronika (plytka rezervoarova jednotka):

e simulovany rozsah: RO = 0,083 — 0,242
e rozdelenie modelu — lognormélne: AVG(RO0) = -1,882; STD(R0) = 0,296
e stredna hodnota dynamického modelu RO: Md(R0) = 0,168

b) pre karbonaty fatrika / série Vel'kého boku (hlboké rezervoarova jednotka)

e simulovany rozsah: RO = 0,054 — 0,217
e rozdelenie modelu — lognormalne: AVG(RO0) = -2,144; STD(R0) = 0,385
e strednd hodnota dynamického modelu RO: Md(R0) = 0,117

Uvedené stredné hodnoty dynamickych modelov, respektive simulaéné rozsahy
a distribucné funkcie su vramci kataldgu vyhodnotené ako reprezentativne pre obe
rezervoarové jednotky a odporucané pre budice hydrogeotermilne hodnotenia v ramci
oboch prostredi Ziarskej kotliny za predpokladu, Ze neddjde k potvrdeniu plonej

hydraulickej / termickej komunikacie medzi oboma rezervoarovymi jednotkami.
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STOCHASTICKY MODEL MCKELVEYOVEJ SCHEMY

Stochasticky model McKelveyovej schémy (Tabulka 5.1) je zalozeny na Monte Carlo
simulaciach USGS objemovej metdody (MUFFLER — CATALDI, 1987; GARG — COMBS, 2015).
Metodicky ide o analdgiu ku narodnym katalogom zdrojov a zdsob geotermalnej energie vo
svete, vratane EU (napr. BASEL ET AL., 2010; CIRIACO ET AL., 2020; HERMS ET AL., 2026). Pre
lokalne podmienky severnej asti Ziarskej kotliny je metoda nastavend ako energeticka bilancia
rezervoarového prostredia (M) a rezervoarového média — geotermalnej vody (W) [25]. Ked'ze
vzhl'adom na geometriu a p-T podmienky existuje predpoklad, ze pripadna parna frakcia je vo
forme termodynamicky vlhkej, saturovanej pary so strednym az vysokym stupiiom viazanosti,
parna zlozka nebola v bilancii uvazovana:

Hay = Vi X AT X [(1 = 0)) X pamy X €y

HO = RO X (H(W) + H(M)) H(W) = V(t) X AT X ((p(z) X p(w) X C(W)) [25]
AT = T(RESl) - T(IN])

HO — dostupné mnozstvo geotermalnej energie (J), RO — koeficient dostupnosti zdrojov geotermalnej energie (-),
Howy — celkové mnozstvo geotermalnej energie viazanej na horninové prostredie (J), Hw) — celkové mnozstvo
geotermélnej energie viazanej na rezervoarové médium (J), Vy — rezervoarovy objem (m*) = AxAz, ¢(z) — hibkova
funkcia porovitosti (-), pam) — Specificka hustota rezervoarovej horniny (kg.m), cm) — Specifické tepelna kapacita
rezervoarovej horniny (J.kg™' K!), pay) — Specificka hustota geotermalnej vody (kg.m), cw) — Specificka tepelna

kapacita geotermalnej vody (J.kg™!.K!), Trgs) — rezervoarova teplota (°C), Tany) — teplota reinjektaze (°C).

McKelveyova (MCK) schéma (MUFFLER - CATALDI, 1978) je v principoch schémou
zalozenou na analyze neistoty modelov odhadu. KonStrukcia stochastického modelu MCK sa
vztahuje na aktualizovanu definiciu kategorii zdrojov a zasob geotermalnej energie (WILLIAMS
ET AL., 2010; 2011) a im zodpovedajuce percentilové kritéria (SANYAL - SARMIENTO, 2005;
FRICOVSKY ET AL., 2025) reflektujuce zmeny v neistotach. Model odhadov zdrojov a zasob
geotermalnej energie pre karbondty hronika udava Tabulka 5.1. Model odhadov zdrojov
a zasob geotermalnej energie pre karbonaty fatrika / série Velkého boku udava Tabulka 5.2.
Konstruovana je podl’a tvaru [26] pre trprop) = 40 rokov a tierop) = 100 rokov, ktoré predstavuja
kritéria kratkodobého (amortizovana zivotnost’ geotermalnych projektov — SANYAL — MORROW,
2010) a udrzateI'ného horizontu produkcie na zéklade definicii v Koncepcii trvalo udrzatel’nej

rezervoarovej produkcie (AXELSSON ET AL., 2001):

E0 = o [26].

tprod
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Aktuilny stav overenych mnoZstiev zdrojov geotermalnej energie pre karbonaty
oboch rezervoarovych jednotiek severnej ¢asti Ziarskej kotliny predstavuje Rev) = 9,8
MWt (FRICOVSKY ET AL., 2026A); z ¢oho Rpv) = 1,2 MWt pripadd na karbondty hronika
(lokalita Vyhne) a Rpvy = 8,6 MWt pripadé na karbonaty fatrika / série Vel'kého boku (lokalita
Sklené Teplice).

Pravdepodobny tepelno-energeticky potencial — TTP(p) ,predstavuje tu cast
geotermalnej energie v rezervodarovom prostredi, ktoru je mozné overit' s pravdepodobnostou
50 % (FRICOVSKY ET AL., 2025). Na zéklade percentilovych selekénych kritérii (SANYAL -
SARMIENTO, 2005) v kombinécii s definiciou tried MCK predstavuje kriticka hranicu rizika
odhadu P50(EO0).

Tabulka 5.1: Model McKelveyovej schémy zdrojov a zdsob geotermalnej energie: Ziarska kotlina, severnd cast, plytkd
rezervodrovd jednotka, karbonaty hronika

i ) torod = 100 rokov tprod = 40 rokov skalovanie P(E0)

triedy McKelveyovej schémy symbol

MWt MWt -
Zdroje geotermalnej energie Rsm) 408 1020 P5(E0)
Zasoby geotermalnej energie Reem) 326 815 P10(E0)
Predpokladané zasoby GTE Ranp) 212 529 P10(E0) — P50(EO)
Pravdepodobny potencial TTP(p) 115 286 P50(E0)
Pravdepodobné zasoby GTE Reep) 90 224 P90(E0) — P50(E0)
Overené zasoby GTE Rev) 1,2 -
Koeficient dostupnosti RO 0,083 - 0,242

Tabulka 5.2: Model McKelveyovej schémy zdrojov a zdsob geotermdlnej energie: Ziarska kotlina, severnd cast, plytkd
rezervodrovd jednotka, karbonaty fatrika / série Velkého boku

. . tprod = 100 rokov tprod = 40 rokov Skalovanie P(EO)

triedy McKelveyovej schémy symbol

MWt MWt -
Zdroje geotermalnej energie Resty 340 850 P5(E0)
Zasoby geotermalnej energie Reem) 273 680 P10(E0)
Predpokladané zasoby GTE Ranr) 165 413 P10(E0) — P50(EO)
Pravdepodobny potencial TTP(p) 108 270 P50(E0)
Pravdepodobné zasoby GTE Reep) 77 192 P90(E0) — P50(EO)
Overené zasoby GTE Rev) 8,6 -
Koeficient dostupnosti RO 0,054 -0,217

Podl'a jednoduchej bilancie uz overenych — Rpv) aplénovanych P(rny mnoZstiev
odoberanej geotermadlnej energie [27] potom okrajova podmienka energetického odberu z
rezervoarového prostredia Pout) < TTP(p) pre dlhodoby a kratkodoby horizont produkcie, a

rovnako tak pre obe rezervoarové jednotky:
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Poury =20 + 1,2 = 22 MWt 7]

Ak TTP(p) =286 / 115 MWt pre karbonaty hronika, respektive TTP(p) =270/ 108 MWt

pre karbonaty fatrika / série Velkého Boku, potom:

pre karbonaty hronika (podmienky definované Kataldgom zodpovedaji hibkovej Grovni
predpokladaného geologického vrtu v karbonatoch fatrika) je mozné predpokladat, ze
energeticka kapacita vyjadrena TTP(p) je energeticky schopna pokryt’ pozadovany /
ocakavany tepelno-energeticky vykon na lokalite Lovcéa aj v pripade spolocnej
produkcie na lokalitich Lov¢éa a Vyhne; pravdepodobnost’ overenia Pour) = 22 MWt
dosahuje podl'a energetickej bilancie rezervoarového prostredia P(EO) > 90 %, t.j. s nizkou
hladinou rizika neuspechu pre trprop) = 40 rokov a tirop) = 100 rokov

pre karbonaty fatrika (hodnotené na zéklade predpokladu variantu RO2 a geologického
profilu vrtu GTZ-1; SUIAN ET AL., 2020) je mozné predpokladat’, Ze energeticka kapacita
vyjadrena TTP(p) je energeticky schopna pokryt’ poZadovany / ofakavany tepelno-
energeticky vykon na lokalite Lovc¢a aj v pripade spolo¢nej produkcie na lokalitach
Lovca a Sklené Teplice; pravdepodobnost’ overenia Piour) = 29 MWt dosahuje podla
energetickej bilancie P(E0) > 90 %, t.j. s nizkou hladinou rizika netspechu pre tprop) = 40
rokov a terop) = 100 rokov;

zdoraziiujeme ale, Ze energeticka bilancia rezervoirového prostredia sa vzt’ahuje na
jeho absolitnu energeticku kapacitu, a nevyjadruje hydraulické vzt’ahy v rezervoari,

respektive medzi lokalitami.

5.1.2 Udrzatelna rezervoarova kapacita

Podrla definicie v Katalogu, je udrzatel'na rezervoarova kapacita — Pths) vyjadrend ako

»maximdlne mnozZstvo tej casti geotermdlnej energie dostupnej v rezervoarovom prostredi,

ktorej vyuZivanie neprinesie vyrazmné riziko rozvoja, alebo podpory intenzity procesov

rezervodrovej odozvy vplyvom jeho energetickej depletacie* (FRICOVSKY ET AL., 2025).

Nakol'ko vychadza z principu koeficientu kapacity zasob (vid’ nizsie), podla ktorého je ako

udrzatel'ne produkované mnozstvo geotermalnej energie mnozstvo, ktoré¢ nepresahuje 50 %

energetickej kapacity rezervoaru, podl'a vztahu [28] vyjadruje 50 % jeho TTP(p):
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Pth(rer)—TTP(p)

Tear@) = prpgy = Pthio = (1= Seap)) X TTP(p) = Pthes) = 0,5 X TTP(p) [28]

kde: repu) — koeficient kapacity zasob aktualneho vyuzivania zdrojov geotermalnej energie (-), Pthrer) —
referencny tepelno-energeticky vykon (MWt), TTP(p) — pravdepodobny tepelno-energeticky potencial (MW?t),
Pth) — kritickd hranica produkcie zdrojov geotermadlnej energie (MWt), Gueapy - kriticka hranica koeficientu

kapacity zasob (-).

Na zéklade energetickej bilancie rezervoarovych prostredi, je Katalogom definovany

odhad udrzatel'nej rezervoarovej kapacity:

e pre karbonaty hronika: Pths) = 143 / 57 MWt pre tprop) = 40 rokov a terop) = 100 rokov
e pre karbonaty fatrika: Pths) = 135/ 54 MWt pre tprop) = 40 rokov a tpropy = 100 rokov.

Za predpokladu, Ze z energetického hladiska sa obe rezervoarové prostredia
prejavuju ako kontinuum (MORAN — SHAPIRO, 2006; GRANT — BIXLEY, 2011; WATSON, 2013;
AXELSSON, 2022), takze dochadza k hydraulickej a/alebo termickej komunikéacii medzi jeho
jednotlivymi ¢ast'ami a zmena v jednej oblasti rezervoaru vyvold zmeny, vratane pozitivneho
gradientu teploty a energetického toku v druhej Casti, potom pre Pour) = 22 MWt (variant pre
hronikum) a Pout) = 29 MWt (variant pre fatrikum) plati:

e pre karbonaty hronika: Pour) < Pths) — rozsirenie produkcie zdrojov geotermalnej
energie neprekro¢i modelom odhadovani udrzatel’nu rezervoarovu kapacitu; a to pre
kratkodoby, aj dlhodoby horizont produkcie

e pre karbonaty fatrika / série Vel’kého boku: Pour) < Pth(s) — rozSirenie produkcie
zdrojov geotermalnej energie neprekro¢i modelom odhadovanu udrzatel’'nu

rezervoarovu kapacitu; a to pre kratkodoby, aj dlhodoby horizont produkcie

Podl’a vysledkov vzt’ahu medzi aktualne odhadovanou udrzatel’nou rezervoarovou
kapacitou v oboch tektonickych / rezervoarovych jednotkach je mozné predpokladat’, Ze
produkcia geotermalnej energie (zmena energetickej bilancie rezervoarového prostredia jej
kontinudlnym a koncentrovanym odberom) pri reSpektovani udrZatelnej rezervoarovej
kapacity nebude podporovat’ nastup, arozvoj intenzity (negativnych) aspektov
rezervoarovej odozvy, ktoré je mozné predpokladat’ predovsSetkym vplyvom reinjektaze.
Energetickd bilancia sa nevztahuje na hydraulické parametre rezervoarového prostredia a na

pripadné zmeny v produktivite naruSenim hydraulickej bilancie.
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5.1.3 Parametre udrzatelnosti rezervoarovej produkcie

UDRZATELNOST PLANOVANEJ PRODUKCIE ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE

Klasifikacia (energetickej) udrzatelnosti produkcie zdrojov geotermélnej energie podla
predkladaného Zameru vychadza =z koeficientu kapacity zasob geotermalnej energie
(BJARNADOTTIR, 2010), ktory vyjadruje pomer odoberaného mnozstva geotermalnej energie vo
vzt'ahu k energetickej bilancii rezervoaru na prislusnej hladine istoty odhadu — v tomto pripade

pre celkovy tepelno-energeticky potencial (FRICOVSKY ET AL., 2025) [29 - 32]:

a) pre karbonaty hronika:

_ TTP(p)-Poyr) _ 286-22[MWt] _ 264 _

TCaPWA0) =~ rrppy . zsemwe] | 286 0,92 [29]
_ TTP(p)-Poyr) _ 115-22 [MWt] _ 93 _

TCaPw100) = " rrpepy | aisMwe 115 0,81 [30]

b) pre karbonaty fatrika / série Vel’kého boku

_ TTP(P)-P(ouT) _ 269-29 [MWLt] _ 240 _

TCaPWa0) = " ey 2eoMwe] | 269 0,89 [31]
_ TTP(p)-Peour) _ 108-29 [MWt] _ 79 _

TCaPw,100) = T rrppy . tosmMwe . 108 0,73 [32].

Na zéklade tejto bilancie je moZné predpokladat’, Ze z energetického hladiska, otvorenim
produkcie v oboch sledovanych asovych horizontoch je mozné v rezervoari nad’alej ocakavat’
potencial na irovni 81 — 92 % pre hronikum, respektive 73 — 89 % odhadovaného energetického
potencialu podl'a stochastického modelu. Okrajové podmienky a klasifikacia Zameru v zmysle

energetickej udrzatel'nosti s prezentované v Tabulke 5.3.

Podla klasifikanej schémy (BJARNADOTTIR, 2010; FRICOVSKY ET AL., 2020c, 2025)
nasledne existuje predpoklad, Ze z energetického hl’adiska by zvySenie produkcie zdrojov
geotermalnej energie pre oba varianty geologického prostredia a subeznu aktivitu lokality
Lov¢a s okolim (Vyhne, Sklené Teplice) bolo mozné klasifikovat’ ako udrzatel’nu a vel’mi-
udrzatel’nu rezervoarovi produkciu. Vplyv produkcie na rizika energetickej bilancie
rezervoarového prostredia je mozné nasledne charakterizovat’, za predpokladu modelu
energetického kontinua, ako nizke. Tento stav presuva dopady produkcie zdrojov geotermélne;j

energie z rezervoarového prostredia na stranu reinjektdZzneho manaZzmentu.
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Tabulka 5.3. Udrzatelnost produkcie zdrojov geotermalnej energie podla Zameru voci stochastickému modelu energetickej
bilancie rezervodrového prostredia

kritické hranice produkcie kritické hranice produkcie

charakteristika koeficientu zasob Klasifikécia udrzatelnosti produkcie | Zdrojov geotermélnej energie | zdrojov geotermalnej energie
geotermalnej energie podla Zameru pre tyroq = 40 rokov pre tyroa = 100 rokov
(MWt) (MWt)

strednotriasové karbonaty hronika

Teap <0 kriticka depletacia Py > 286 MWt Py > 115 MWt
Teap = 0—0,49 depletacia Py =216 - 286 MWt Py =58-116 MWt
Teap = 0,5-0,74 udrzatel'nd produkcia Pn=215-72 MWt Pun=115-29 MWt
Yeap =0,75-1,0 velmi udrzatel’na produkcia Pn <72 MWt Pn <29 MWt

strednotriasové karbonaty fatrika / série Velkého boku

Teap <0 kriticka depletacia Py > 269 MWt Py > 108 MWt
Teap = 00,49 depletacia Py =136 - 269 MWt Py =55-108 MWt
Yeap = 0,5-0,74 udrzatel’na produkcia Py =135-67 MWt Pw =27 -54 MWt
Feap = 0,75 -1,0 vel’mi udrzatel’na produkcia Py <67 MWt Py <27 MWt

POTENCIAL UDRZATEENEHO ROZVOJA PRODUKCIE ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE

Potencial udrzateI'ného rozvoja produkcie zdrojov geotermélnej energie Pwup) je
definovany ako ,,cast’ energie dostupnej v rezervoarovom prostredi, ktord pri sucasnom stave
produkcie zabezpeci udrzatelnost existujucej a buducej produkcie pri nizkom riziku narusenia
energetickej bilancie rezervodru, rezervodarovej dynamiky, a magnitudy rezervoarovej odozvy,

ktora by ohrozila existujuce a buduce projekty* (FRICOVSKY ET AL., 2025, 2026B).
Pre Ziarsku kotlinu je vyhodnocovany v dvoch variantoch:

e pre hronikum v spojitosti lokalit Lovéa — Vyhne, za predpokladu, ze rezervoarové
prostredie zodpoveda predpokladu definovanému v Katalégu; podl'a produkénej historie
v obdobi 2011 —2025: Pthrer) = 0,01 — 0,63 MWt

e pre fatrikum v spojitosti lokalit Lov¢a — Sklené Teplice a Kremnica, za predpokladu, Ze
karbonaty fatrika / série Velkého boku, predstavuju primarne, a geotermicky spojité
rezervoarové prostredie pre hlboku cast’ kotliny a jej perifériu sklenoteplického ostrova;

podl'a produkénej historie 2011 — 2025: Pthrer) = 4,6 — 5,3 MWt

Ked’ze aktudlny stav rezervoaru nie je len obrazom sucasnej exploatacie, ale historickej
produkcie, model odhadu Pth(p) sa vztahuje k normalizovanému reprezentativnemu tepelnému
vykonu Pthrer) [33], nakol’ko, najma pri cyklickej, utlmovej, alebo oscilacnej stratégii, je Cast’

odoberanej energie kontinudlne nahradzovana. Harmonizovanie Pthip) voci Pthes) [34 - 35]

Bratislava, 2026 strana 99



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

zaroven umoziuje zachovanie vztahu Pthrgr+) + Pthip) — teap) > 0,5 £0,05 (FRICOVSKY ET
AL., 2026B).

Pth(ggr. = MIN(Pth(ggry) + 0,5 X (MAX(Pth(ggry) — MIN (Pthggr)) [33]
Pth(py = Pth(s) — Pth(ggr.y + a X [LQ(Pth(ggry) — b X (Q3(Pth(rery) — Q1(Pth(zery))] [34]
LQ(Pthggry) = Q1(Pthgrgry) — 1,5 X (Q3(Pth(REF)) - Ql(Pth(REF))) [35]
kde: Pthrerxy — normalizovany tepelno-energeticky vykon rezervoarového prostredia (MWt), Pthgery —

kumulativny tepelno-energeticky vykon vrtov produkujucich v konkrétnom rezervoarovom prostredi (MW?t),
Pthp) — potencial udrzateI'ného rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie (MWt), Pth(s) — udrzatel'na
rezervoarova kapacita (MWt), parametre ,,a“ a ,,b* — iteracné parametre normalizovania pre spétna projekcia
Pthrer) + Pth(p) na krivku produkénej historie dosahuje reapwy > 0,5 resp. reapw) = 0,45 az 0,5 pre menej ako 10 %

mesacnych zdznamov iteraciou parametrov

Modelovanie Pthp) pre hronikum indikuje (Tabulka 5.4):

e kumulativny trend produkcie geotermélnej energie z rezervoarového prostredia je rastovy

e normalizovany tepelno-energeticky potencial: Pthrer+) = 0,4 MWt (lokalita Vyhne)

e potencidl udrzateI'ného rozvoja produkcie: Pthp) = 143 / 57 MWt pre tprop) = 40 rokov /
terop) = 100 rokov

e projekcia rcapw,io0) = 0,49 — 0,50; rcap,i00) < 0,5 pre 3 % krivky produkcnej historie

e projekcia rcap,i00) = 0,49 — 0,50; rcap 40) < 0,5 pre 8 % krivky produkénej historie

Modelovanie Pth(p) pre fatrikum / sériu Vel’kého boku indikuje (Tabulka 5.4):

e kumulativny trend produkcie geotermalnej energie z rezervoarového prostredia je oscilaény

e normalizovany tepelno-energeticky potencial: Pthrer+) = 5 MWt (lokalita Vyhne)

e potencial udrZateI'ného rozvoja produkcie: Pthop) = 121 / 40 MWt pre terop) = 40 rokov /
terop) = 100 rokov

e projekcia rcapw,io0) = 0,58 — 0,59; rcapu,i00) < 0,5 pre 0 % krivky produkcnej historie

e projekcia rcap,io0) = 0,53 — 0,54; rcapw.40) < 0,5 pre 0 % krivky produk¢nej historie

Z bilan¢ného hladiska energetického potencialu zdrojov geotermdlnej energie, potom pre
zédmer produkcie zdrojov geotermalne energie podl'a Zameru P(tny =20 MWt plati P(rny < Pthp)
pre obe varianty rezervoarovych prostredi a Zamer rozSirenia produkcie zdrojov

geotermalnej energie nepresahuje modelovany potencial udrzatel'ného rozvoja.
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Tabulka 5.4: Potencidl udrzatelného rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie v Ziarskej kotline

MIN MAX Q1 Q3 S — Pth(p) Pth(p)
jednotka Pth(rer) Pth(rer) Pth(rer) Pth(rer) (REE?) t=40rokov t= 100 rokov

MWt MWt MWt MWt MWt MWt MWt
hronikum 0,01 0,7 0,13 0,37 0,4 143 57
fatrikum 4,6 5,3 4,8 4.9 5 121 40

PERSPEKTIVITA UDRZATEENEHO ROZVOJA PRODUKCIE ZDROJOV GEOTERMALNEJ ENERGIE

Perspektivita udrzateI'ného rozvoja produkcie vyjadruje mieru dostupnej energie, ktort je
mozné vyuzivat pri zachovani udrzatel'nej kapacity rezervoarového prostredia s ohl'adom na
aktudlnu produkciu geotermalnej energie, alebo jej ocCakavany rozvoj. Ako bilan¢ny
bezrozmerny parameter vyjadruje normovany potencidl, ktory je mozné odoberat
z rezervoarového prostredia pri buducom posudzovani projektov instalacie podpory aktualnych
lokalit, na ktorych aktualna produkcia zdrojov geotermalnej energie prebicha, respektive
moznosti budiceho rozvoja produkcie pri zachovani parametrov udrzatelnosti na
konkuren¢nych lokalitdch, pri minimalizovani rizika energetickej depleticie rezervoaru.
Metodika koeficientu perspektivnosti udrzatelného rozvoja produkcie zdrojov geotermdlnej

energie reap(s), vychadza z koeficientu kapacity zasob (FRICOVSKY ET AL., 2025) [36 - 39]:

a) pre karbonaty hronika:

_ Pths)~Poyr) _ 143-22[MwWt] _ 121 _
TCaPs40) T T ping T T 1as(Mwe | 143 0,85 [36]
Pth(sy—Pour 54-22 [MWt] 32
rcap(s,100) = CL_OUD — =—=20,59 [37]

Pths) s4[MWt] 54

b) pre karbonaty fatrika / série VeI’kého boku

Pth(sy—PouT) _ 135-29 [MWt] _ 106

reap(s,a0) = Pthis) 135 [Mwe] | 135 0,79 [38]
_ Pth(s)—P(OUT) _ 54-29 [MWt] _ E _
rcap(s,100) = Pthisy  s4[Mwt] 54 0,46 [39].

Podl'a prilozenej klasifikatnej schémy (Tabulka 5.5) oc€akavand produkcia zdrojov

geotermalnej energie (Tabul'ka 5.6):

e pre kratkodoby horizont produkcie a obe rezervoarové jednotky Zamer
nepredstavuje vyznamné riziko z pohPadu energetickej depletacie rezervoarového
prostredia; arealizicia geotermalneho strediska na predpokladanej Grovni vyznamnym

sposobom nelimituje moZnosti budiceho rozvoja produkcie geotermalnej energie
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pre dlhodoby, udrzatel’ny horizont produkcie v ramci rezervoarového prostredia
hronika, je z energetického hl’adiska aj po realizacii Zameru indikované vel’mi nizke
riziko energetickej depleticie rezervoarového prostredia, azachovana jeho
perspektivita

pre dlhodoby, udrzatel’ny horizont produkcie v ramci rezervoarového prostredia
fatrika / série Velkého boku, riziko d’alSieho rozvoja produkcie po realizacii Zameru
narasta a perspektivnost’ rezervoarového prostredia pre d’al§i rozvej produkcie
analogicky klesa (udrzatel'ny, malo perspektivny stav); samotny Zamer je vSak nad’alej

mozné z pohl'adu energetickej bilancie rezervoarového prostredia hodnotit’ ako udrzatel'ny.

Tabulka 5.5. Klasifikacna schéma perspektivnosti rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie v rezervoarovom prostredi.

Zdroj: Fricovsky et al. (2025).

. . , definicia potencialu rozvoja
charakteristika koeficientu zasob P )

charakteristika rizika pre rezervoarové

geotermalnej energie

produkcie zdrojov geotermalne;j
energie

prostredie v pripade d’alSieho
rozvoja produkcie geotermalnej energie

Teap(s) < 0

Teaps) = 0 — 0,49
Teaps) = 0,5 — 0,74
Teaps) = 0,75 = 1,0

neudrzatel'ny, neperspektivny
udrzatel'ny, malo perspektivny

udrzatelny, perspektivny

stredné az vysoké riziko energetickej depletacie
vel'mi nizke az nizke riziko energetickej depletacie

vel'mi nizke riziko energetickej depletacie

udrzatelny,

vel'mi perspektivny

bez rizika energetickej depletacie

Tabulka 5.6. Udrzatelnost rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie podla Zdameru voci stochastickému modelu
energetickej bilancie rezervoarového prostredia

charakteristika koeficientu zasob

klasifikacia

klasifikacia rizika

kritické hranice produkcie
zdrojov geotermalnej

kritické hranice produkcie
zdrojov geotermalnej

energie energie
geotermalnej energie perspektivnosti rozvoja produkcie pre tpod = 40 rokov pre tpoa = 100 rokov
(MWt) (MWt)
strednotriasové karbonaty hronika
Teap(s) < 0 neperspektivny stredné az vysoké Py > 143 MWt Py > 57 MWt
Teaps) = 0 — 0,49 malo perspektivny  vel'mi nizke az nizke Py =142 - 73 MWt Py =29 - 58 MWt
Teaps) = 0,5 — 0,74 perspektivny vel’mi nizke Py =72 -36 MWt Pn =14 -28 MWt
_ vel’'mi- -
Teaps) = 0,75 — 1,0 perspektivay bez rizika Py <35 MWt Py, < 13 MWt
strednotriasové karbonaty fatrika / série Velkého boku
Teap(s) < 0 neperspektivny stredné az vysoké Py > 269 MWt Py > 135 MWt
Teapsy = 0 — 0,49 milo vePmi nizke aZ nizke | Py, = 136 - 269 MWt Py, = 68 - 134 MWt
perspektivny
Teaps) = 0,5 — 0,74 perspektivny vel'mi nizke Py =135-67 MWt Py =35-67 MWt
_ vel’'mi- -
Teaps) = 0,75 — 1,0 perspektivay bez rizika Py, <67 MWt Py, < 34 MWt
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5.1.4 Vplyv produkcnej stratégie na energeticky stav a energeticku kapacitu

rezervoarového prostredia

Jednym z faktorov podmienujucich rezervoarovii odozvu na produkciu zdrojov
geotermalnej energie je aj vztah medzi mnozstvom geotermalnej energie odoberanej
z rezervoarového prostredia a mnozstvom geotermalnej energie v rezervoarovom prostredi,
ktoré predstavuje dynamicka (vstupujica a vystupujica) a staticka (akumulovana) zlozka
(AXELSSON, 2022). Energeticka depletacia rezervoaru nartisa staticki a dynamicku bilanciu
energetickil bilanciu rezervoarového prostredia, a to aj bez Standardnych prejavov, ako je
zmena rezervoarovej teploty, linearnej, alebo fazovej stability (KJARAN — ELIASSON, 2008;
WATSON, 2013) a to priamo — ovplyviiovanim dynamiky a vektoru rezervodrovych procesov,
alebo nepriamo, stimulujic prebiehajuce procesy v rezervoari s pozitivnym, alebo negativhym
vplyvom na kvalitativne a kvantitativne parametre rezervoarového prostredia a rezervodrového

média (AXELSSON ET AL., 2001, 2002, 2005).

Z realizovaného hodnotenia parametrov udrzatelnosti a perspektivnosti produkcie
zdrojov geotermalnej energie v rdmci geotermalneho strediska Lovca je zrejmé, ze zvolena
produkéna stratégia vyjadrena v Zamere odberom mnozZstiev geotermalnej energie na
urovni 20 MWt zodpoveda principom trvalo udrZate'ného rezervoiarového manazmentu /
trvalo udrZatel’'nej rezervoarovej produkcie. Z tohto dovodu nie je mozné predpokladat’, ze
vplyvom produkcie by doslo k rozvoju dynamickych procesov rezervoarovej odozvy vplyvom
depletacie energetického potencialu rezervoarového prostredia. Tym su splnené predpoklady
RSV pre zachovanie dobrého kvalitativneho a kvantitativneho stavu utvarov

geotermalnych vod v kratkodobom aj dlhodobom ¢asovom horizonte.

Uvedené hodnotenie sa vzahuje na energeticku bilanciu rezervoarového prostredia
za predpokladu jeho charakteru ako energetického kontinua. Nevzt'ahuje sa na ucinky
produkcie zdrojov geotermalnej energie vplyvom reinjektdzneho manazmentu, vyvoj prienikov
frontov rezervoarovej odozvy, ani hydraulicky zisah do aktudlneho stavu rezervoarového
prostredia. Zdoraziujeme, Ze d’al$i indikator prejavov Gcinkov rezervoarovej produkcie —
obnovovacia aregenerana Kkapacita rezervoarového prostredia — hodnoteny

v aktudalnom posudku nebol.

Bratislava, 2026 strana 104



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

5.2 Vyjadrenie k termochemickej odozve rezervoarového prostredia

Z pohl'adu objektivneho vyjadrenia k moznej termochemickej odozve rezervoarového
prostredia podl'a poziadaviek Smernice 2000/60/ES Eurdpskeho parlamentu a Rady z 23.
oktobra 2000, ktorou sa stanovuje rdmec pOsobnosti pre opatrenia spoloCenstva v oblasti
vodného hospodarstva (Ramcova smernica o vodach, RSV) — v zmysle Nariadenia vlady
Slovenskej republiky &. 452/2019 Z.z. zo 4. decembra 2019, ktorym sa meni a dopiiia nariadenie
vlady Slovenskej republiky ¢. 282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovujui prahové hodnoty a zoznam
utvarov podzemnych vod; je nevyhnutné zdoraznit, ze pre modelovanie vyvoja chemického
zloZenia geotermalnych vod nie su aktudlne k dispozicii zZiadne relevantné tidaje z grabenovej
Casti Ziarskej kotliny. Objektivne preto nie je mozné kvantifikovat’ zachovanie dobrého
kvalitativneho stavu utvaru geotermalnych véd, alebo zlepSenie / zhorSenie aktualneho
stavu v dosledku realizacie geologickych prac definovanych v Zamere, respektive samotnym

otvorenim produkcie. V tejto stvislosti ndsledne je nevyhnutné zdoraznit’:

e sucasny kvalitativny stav Gtvaru geotermalnych vod Ziarska kotlina vychadza z doteraz
overenych zdrojov geotermalnej energie a termomineralnych, prirodnych lieCivych zdrojov
na lokalitich Vyhne, Sklené Teplice, Lukavica, Voznica a Kremnica (KORDIK —
FRICOVSKA, 2025)

e predmetné lokality su stiéastou morfostruktarnych okrajov a periférie Ziarskej kotliny,
pricom existuji nepriame indikatory skutocnosti, Ze tieto geotermdlne vody su
pravdepodobne vyznamne naried’ované v ramci ich cirkulacno-akumulacnych obehovych
systémov, pravdepodobne v okoli vyverovych zén; azaroven,, ze samotny proces
naried’'ovania moze prebiehat’ vo viacerych §tadidch lokdlnych systémov pradenia, vratane
adiabatického varu v rezervoarovom prostredi

e vtakejto pozicii je teda spracovanie kvalitativneho stavu utvarov geotermalnych vod
zalozené na sekundarnych zdrojoch, ked’Zze primarne (koncové ¢leny) zdroje geotermalnej
energie overené v hlbokej asti Ziarskej kotliny nie st nateraz k dispozicii

e tato skutoCnost’ vyrazne ovplyviiuje vnimanie aktudlneho kvalitativneho stavu tutvaru
geotermalnych vod

e hoci je chemizmus zdrojov geotermalnej energie v okoli lokality Lovc¢a nateraz nejasny,

vzhl'adom na geologické, hydrogeotermické, termodynamické a termické pomery je

Bratislava, 2026 strana 105



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

zrejmé, ze zlozenie bude vyrazne odliSné od vyverovej oblasti, a pravdepodobne
dynamické, ¢o v§ak nebude nevyhnutne mozné vyhodnotit’ ako zmenu dobrého stavu ttvaru
geotermalnych vod podl'a RSV — s vynimkou preukédzatel'nej zmeny vplyvom prieniku

termochemického frontu s reinjektaznej oblasti.

Koncovy, geotermalny ¢len v hlbokom rezervoirovom prostredi nie je moZné
v sti¢asnosti objektivne predpokladat’. Predchadzajuice prace (SUIAN ET AL., 2020; DZURIK
ET AL., 2023) uvadzaju nasledovné o¢akévané parametre:
e chemicky typ: zmieSany
e chemizmus: Ca-Mg-Na-HCO3-Cl-SOs typ s prevahou Ca-Mg zlozky
e oCakdvana mineralizacia: 5 — 10 g.I!
e vyrazné preplynenie CO2, moznd primes HoS
e plynovy faktor na trovni 5 Nm?>.m?;
¢o povaZujeme za objektivne mozZné. Referencie neuvadzaju vyjadrenie k podielu a povahe

saturovanej parnej frakcie.

Ak by skutofne malo ist’ o zmieSany typ geotermailnej vody, znamenalo by to
zpohladu vyvoja jej chemického zloZenia o kontakt aspont dvoch rozdielnych typov
geotermalnych vod, vratane ich vztahu k nadloZznému neogénu. V zmysle aspon ¢iastocne]
analogie s podmienkami na Slovensku by takyto typ vznikol pri degradacii primarneho
rezervoarového média halogénneho alebo (hydro)silikatogénneho povodu v kontakte
s neogénnymi evaporitovymi poziciami (Na-HCO3-CI-SO4  zlozka)  mladSimi
karbonatogénnymi (Ca-Mg-HCOs3 zlozka) alebo prechodnymi (Ca-Mg-HCO3-SO4 a Ca-
Mg-SO4-HCO:s zlozka) az sulfatogénnymi (Ca-SO4 az Ca-Mg-SO4 zlozka) typmi podzemne;j
geotermalnej vody. ZmieSany typ chemizmu nie je tak citlivy na mieru degradécie, preto

ocakavana celkova mineralizacia by davala zmysel.

V pripade, ak by ocakiavany chemizmus predstavoval polygeneticky typ
geotermalnej vody (Na-Cl zloZka), situdcia by bola vyrazne odli§na. O¢akavand mineralizacia
na Grovni 5 — 10 g.I'' by znamenala predovsetkym vyznamnu mieru degradacie povodnych
marinogénnych vod nariedovanim mlad$imi, uz vysSie spominanymi typmi podzemnych
geotermalnych vod. Tato situacia by nasledne indikovala, Ze zdroje geotermalnej energie teraz
identifikované na lokalite Sklené Teplice (v pripade ich stuvisu s lokalitou Lov¢a) by podliehali

naried’ovaniu v aspon dvoch rdéznych stadiach, odlisnych intenzitou, aj priestorom realizacie.
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Bez ohl'adu na povod zdrojov geotermalnej energie v Ziarskej kotline, je pravdepodobné,
ze chemizmus geotermalnych vdd je v okoli lokality Lovca vysledkom ¢iastkovej, alebo uplnej
termodynamickej rovnovahy na rozhrani voda — hornina — mineralna faza, a aktudlnym stavom
parcidlnych systémov geotermalna voda — CO; — geotermdlna para. Povaha parnej frakcie
zrejme zodpoveda termodynamicky saturovanej, vlhkej pare so zvySenym az vysokym stupiiom
viazanosti na vodnu zlozku a schopnostou spontdnnej separacie pri tlakovej strate blizkej
atmosférickému tlaku. Jej poévod je pravdepodobne v termochemicky indikovanych
konvekénych bunkach, s ktorymi je spojeny adiabaticky var. Je ale pravdepodobné, ze samotny
unik parnej zlozky pri prudkej strate tlaku pocas vzostupnych konvekcnych pradov nevedie
k formovaniu samostatnej parnej fdzy (mobilnd zlozka), ale jej kondenzicii a zahrievaniu
nadlozného konduktivneho, alebo advektivneho regionu s vodnou zlozkou. Analogicka situacia
bola identifikovand v Kosickej kotline, respektive v d'urkovskej depresii (FRICOVSKY ET AL.,
20204, 2025, 2028?; FRICOVSKY — CERNAK, 2024; V1zI — FRICOVSKY, 2023).

Dlhodoba produkcia zdrojov geotermalnej energie na stredisku Lov¢a s ur€itost'ou vyvola
zmeny v chemickom zloZeni zdrojov geotermalnej vody / rezervodrového média, ktoré budu

vyvolané jednotlivymi faktormi, alebo aj ich kombinaciou, najpravdepodobne;jsie:

e zmieSavanim reinjektatu a pdvodného rezervoarového média v okoli reinjektaZzneho vrtu

e rekalibraciou rovnovazneho stavu na rozhrani voda — hornina — minerdlna faza
ochladzovanim (a potencidlnou kondenzaciou v pripade, ak bude reinjektdzny vrt
zasahovat’ konvektivne bunky spojené s adiabatickym varom)

e postupom termického a termochemického frontu rezervoarovej odozvy do okolia, vratane
produkéného vrtu, spojeného s postupnou zmenou rezervoarovej teploty (Ucinky
zodpovedajuce namieSavaniu a rekalibracii advektivnym ochladzovanim, precipitaciou
a zmenou reakénych Casov a vektoru chemickych reakcii na rozhrani voda - hornina)

e zmenami tlakového reZimu v rezervoari — hydraulickymi impulzmi zniZujucimi mieru
adiabatického varu v konvekénych bunkach (zmena saturaénych stavov karbonatového
a silikadtového systému); respektive premenou termodynamického stavu parnej frakcie pri
poklese tlakovych podmienok (napriklad zniZena ucinnost’ reinjektaze)

e zmenou podielu parnej frakcie a rekalibraciou termodynamickej rovnovahy na rozhrani

voda — hornina — mineralna faza
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e zmenou systétmu voda — CO2 — para aktivaciou a reaktivaciou viacerych pritokovych
profilov (typické pre ocakavané systémy prudenia lateralneho / vertikalneho prestupu

a bazénovej segmentacie).

Je nevyhnutné zdoraznit’, Ze uvedené zmeny su typické pre dlhodobu produkciu
zdrojov geotermalnej energie spojenu s analogickymi podmienkami nizko- aZ stredno-
entalpickych zdrojov geotermalnej energie s pritomnostou viazanej parnej frakcie
v karbonatoch (KAYAET AL.,2011; DIAZ ET AL., 2016; KAMILA ET AL.,2021). V tomto Stadiu
nie je mozné objektivne hodnotit’ zvratnost’ tychto procesov, ktora bude kontrolovana
najmi (ale nie len; AXELSSON — KRISTMANSDOTTIR, 2009; KRISTMANSDOTTIR, 2009;

O’SULLIVANET AL., 2010):

e reinjektovanymi mnozstvami a chemickym zlozenim reinjektatu (vplyv advektivneho
ochladzovania anariedovania) a pomerom medzi doplianim tranzitno-akumula¢nej
a akumulacnej oblasti v efektivnych profiloch pridenia voci reinjektovanym mnozstvam

¢ dobou produkcie (doba pdsobenia reinjektaze na rezervoarové prostredie)

e dosahom acasom prieniku termického a termochemického, respektive hydraulického
frontu (doba trvania zmien v rezervoarovom prostredi)

e termickou regeneracnou kapacitou rezervoarového prostredia (prechod do podmienok
prvého pseudo-ustdleného p-T achemického rezimu v rezervoarovom prostredi
a rezervoarovom médiu) pocas a po ukonceni produkcie

e reakciami rezervodrového manaZmentu na indikacie dosahov a vplyvu prieniku frontov

rezervoarovej odozvy a zvolenymi produkénymi stratégiami

Ked’Ze existuje dovodny predpoklad vyssej celkovej mineralizacie zdrojov geotermalnej
energie viazanych na rezervodrové prostredie v okoli lokality Lov¢a, ktorych chemizmus je
predmetom neistoty, a zdrovei nie je mozné vylucit’ zvySené koncentracie kovov, povazujeme
Zamer, ktory pocita s reinjektdZnym manazmentom ako aktivnou zlozkou zabezpecovania
tlakovej stability rezervodrového prostredia a zneSkodnovania produkovanych zdrojov
geotermalnej energie za vhodny. Z tohto pohPadu Zamer dlhodobej produkcie zdrojov
geotermalnej energie na geotermalnom stredisku Lovéa zodpoveda poziadavkam
Smernice 2000/60/ES Europskeho parlamentu a Rady z 23. oktobra 2000, ktorou sa
stanovuje ramec posobnosti pre opatrenia spolocenstva v oblasti vodného hospodarstva

(Ramcova smernica o vodach, RSV).
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6 POSUDENIE PRODUKCNEJ SCHEMY VO VZTAHU K ZASADE DNSH

Predkladany hydrogeologicky posudok je vypracovavany pre Zamer podl'a Zakona ¢.
24/2006 Z.z. o posudzovani vplyvov na zivotné prostredie a o zmene a doplneni niektorych
zékonov v zneni neskorSich predpisov pre ,,Vyuzitie geotermdalnej energie na vyrobu tepla
v stredisku Lovca.”, a v silade s Podmienkami pre zabezpecenie suladu projektu so zdsadou
nesposobovat’ vyznamnu Skodu — DNSH tak, ako je zasada DNSH definovana v zmysle
,Nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady EU 2020/852 z 18. juna 2020 o vytvoreni ramca
na ul’ahcenie udrzatelnych investicii a o zmene nariadenia 2019/2088, tzv. ,,taxon6mii* (d’alej

ako Nariadenie).

Pri zosuladeni Zdmeru a vSeobecnych zasad (udrzate'ného) rezervoarového manazmentu
produkcie zdrojov geotermalnej energie v zmysle Koncepcie trvalo udrzatel'nej produkcie
zdrojov geotermélnej energie (AXELSSON ET AL., 2001) a best-practice rezervodrového
inzinierstva (KJARAN — ELIASSON, 2008; GRANT — BIXLEY, 2011; WATSON, 2013) je
posudzovanie prezentované v Kapitole 4 a Kapitole 5 zamerané na vplyv konfiguracie
produkcénej schémy na kvalitativne a kvantitativne parametre rezervoarového prostredia
a rezervoarového média, a na vplyv produkéného manaZmentu / produkénej stratégie na
kvalitativne a kvantitativne parametre rezervoarového prostredia a rezervoarového média;

v tomto pripade geotermalnej vody s termodynamicky viazanou vlhkou parnou fazou.

V kapitole 6 je preto pozornost’ zamerand na posudenie stiladu produkénej schémy
uzavretého (closed-loop) dubletového systému v schéme produkény : reinjektazny vrt P:1
= 1:1 so zasadami DNSH tak, ako su Specifikované v Nariadeni, s pozornostou venovanou
predovSetkym funkénému prinosu realizacie dubletu a jeho dovodnosti na geotermalnom
stredisku Lov¢a k planovanému dlhodobému zasobovaniu teplom z vyuZzivania zdrojov

geotermalnej energie, v§eobecne povazovanych za ,,obnovitel'né zdroje energie®.
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6.1 Preskumanie realizacie a ¢cinnosti produkcnej schémy podla

nariadenia DNSH

Podl'a principov posudzovania, ktoré vychadzaju z Nariadenia, je preskumavanie

projektov s podporou z verejnych rozpoctovych prostriedkov zalozené na bodoch:

e vyznamnost' prinosu k zmierneniu zmien klimy

e adapticia na zmeny klimy

e udrzatel'né vyuzivanie a ochrana vodnych a morskych zdrojov
e prechod na obehové hospodarstvo

e prevencia a kontrola znecistovania

e ochrana a obnova biodiverzity a ekosystémov.

Zdroje geotermalnej energie v utvare geotermalnych vod SK300190FK Ziarska kotlina
(MARCIN ET AL., 2016, 2020) st viazané na rezervoarové prostredie strednotriasovych
karbonatov fatrika / série Velkého boku, respektive strednotriasovych karbonatov hronika;
s ich otdznou geologickou stavbou v okoli strediska Lov¢a. Kritickym faktorom je ich doteraz
nejasnd hydraulickd, respektive termicka komunikdcia s PLZ v Sklenych Tepliciach.
Identifikovant neistotu je vSak mozné odstranit’ jedine realizaciou hlbokého vrtu / hlbokych
vrtov a ich vyskumu v grabenovej casti kotliny. Napriek nedostatku vstupnych informacii, je
podl'a principov analdgie mozné vSeobecne charakterizovat’ ocakdvané zdroje geotermalnej
energie v okoli strediska LovCa, viazané na morfoStruktiru Ziarskeho bloku (ziarska

hydrogeotermalna Struktira sensu REMSIK ET AL., 2000; FRANKO ET AL., 2003) nasledovne:

e rezervoarové prostredie: polo-otvorené az otvorené (uzatvorenost primarneho
rezervoarového prostredia nie je nateraz mozné uplne vylucit)

e zdroj geotermélnej energie: nizko- az stredno-entalpické zdroje geotermalnej energie,
s mobilnou fazou — geotermalnou vodou, a vlhkou, termodynamicky viazanou saturovanou
parnou frakciou s vysokym stupfiom viazanosti a potencidlom spontannej separacie
v podmienkach kvazi-atmosférického tlaku

e odhadovana celkova mineralizacia: asponi 10 g.I"' (SUIAN ET AL., 2020; tento Posudok)

obsah ekotoxickych prvkov viazanych na vulkanické a vulkanosedimentarne prostredie:

mozny.
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Forma a charakteristika produkcie zdrojov geotermalnej energie podl'a Zameru:
e produkcnd schéma: dublet, P:I1=1:1
e ocakdvany tepelno-energeticky vykon dubletu: Pty = 20 MWt
e ciel zasobovania teplom: tepelné vyuzitie v priemysle (energeticky naro¢né vyuzitie)
e odhad ro¢nej produkcie: 4 500 h

e charakter produkcie: sezonne cyklicka.

6.1.1 Prinos k zmierneniu zmien klimy

V zmysle platnej legislativy, predovsetkym Zakona €. 364/2004 Z.z. o vodach a o zmene
zakona Slovenskej ndrodnej rady €. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni neskorsich predpisov
(vodny zadkon); Vyhlasky Ministerstva zivotného prostredia SR ¢. 51/2008 Z.z., ktorou sa
vykonéava geologicky zdkon; a Zakona ¢. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach v zneni
neskorSich predpisov (geologicky zékon), je produkéna schéma definovana Zamerom,
postavena na reinjektiZnom systéme jedinym moZnym sposobom produkcie zdrojov
geotermalnej energie. Nakol'ko je produktom Zameru rozvoj dodavok tepla z obnoviteI'nych
zdrojov energie pre priemyselné vyuzitie (aktualne zalozené na vyuzivani zemného plynu pri
dodavkach tepla) s vysokou energetickou naro¢nost’ou, je substiticia konvenénych zdrojov
mozna len pri nahrade so schopnost’ou pokrytia Spickovych alebo zédkladnych vykonov,

ktoru predstavuju zdroje geotermalnej energie.

MODEL ODHADU REDUKOVANEHO CO2

Pre orienta¢né kvantifikovanie prinosu k zmierneniu klimy vychadzame z jednoduchého
substitu¢ného modelu uspory CO2 — CO2s) zalozeného na Monte Carlo simulaciach
skuto¢ného energetického vykonu zdroja geotermdlnej energie, ktory nahradza aktualne
existujuce zasobovanie zemnym plynom [40]. Vstupné parametre do modelového rieSenia

udava Tabulka 6.1. Model je mozné charakterizovat’ nasledovne:

e produkcia geotermalneho zdroja P(ruy: 20 MWt + 25 % (variant RO1 pre tto Groven
predpoklada produkciu Qpropy = 37 — 57 kg.s™!, variant RO2 Qprop) = 31 — 48 kg.s'!; pri
teplotnom spade na Tny =40 — 60 °C; o povazujeme na jeden vrt za vel'mi optimisticka

produktivitu)
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e odhad ro¢nej produkcie zdroja trwork): 4 200 — 8 760 MWt v zavislosti na prevadzkovom
rezime a energetickej zat'azi

e ucinnost’ kotla na fosilnej strane nGas): 90 — 98 %

e emisny faktor zemného plynu EFcoz): 202 - 277 % kg CO2.MWh™!:

€02 g) = "I WORD ¢ BF ) [40]

1(GAS)

Orienta¢ny model (Obrazok 6.1) hrubej Gspory CO: substitiiciou fosilneho zdroja za
produkované zdroje geotermalnej energie udava odhady CO2s) = 27 — 45 Mt CO» rocne,
respektive Md(CO2s)) = 35 £ 7 Mt CO> za rok, ¢o za predpokladu pldnovanej, 30-rocnej
produkcie predstavuje priblizne Md(CO2s)) = 1,1 = 0,21 Gt CO; hrubo usetrené¢ho COo,
respektive Md(CO2s)) = 3,5 + 0,69 Gt CO po dobu produkcie 100 rokov.

Zdoraziiujeme, Ze v tomto pripade ide o takzvanu hrubu Gsporu, ktora sa vzt'ahuje len na
nahradenie fosilneho zdroja obnovitelnym, ¢o povazujeme pre potreby hodnotenia za
dostacujiice. Skuto¢na tspora CO; je nasledne vysledkom redukcie hrubej Gspory o vlastnii
produkciu zdroja geotermalnej energie — CO2 spotrebované pre produkéné alebo reinjektdZzne
cerpadla, produkciu vymennikovej stanice, ndklady CO> spojené s realizovanim vitania, CO>
generované pocas produkcie a uvoliované do atmosféry, a d’alSie naklady spojené s LCA
technického vybavenia a povrchovej infraStruktary (MAJOROWICZ — MOORE, 2014; TOMASINI-

MONTENEGRO ET AL., 2017; MCKAY ET AL., 2019).

Tabulka 6.1: Vstupné udaje a vysledky pre model odhadu redukovaného CO2 v podmienkach indikovanych Zamerom

litostratigraficky Py foworw) TGas) EFcor) €02
komplex MWt h ; CO,MWh'! Mt CO2.yr!
minimum 15 4200 90 202 16
maximum 25 8 760 98 277 60
priemer - - 93 - 35
median - - - - 35
st.odchylka 20 4500 - - 7
P95 - - - - 25
P90 - - - - 27
P75 - - - - 30
P50 - - - - 35
P25 - - - - 40
P10 - - - - 45
P5 - - - - 48
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Obrazok 6.1: Model odhadu hrubej uspory CO2 pre geotermalne stredisko Lovéa a produkciu geotermdlnej energie

VYJADRENIE K PRINOSU K ZMIERNENIU ZMIEN KLiMY

Okrem moznych dopadov na rezervoarové prostredie a rezervoarové meédium, ktoré st
charakterizované v Kapitole 4 a Kapitole 5, z dlhodobého hl'adiska realizdcia dubletu na
stredisku Lovca v jeho konfiguracii definovanej Zamerom, a to aj pri moZnych, kratkodobych
negativnych prejavov stvisiacich s otvaranim a testovanim vrtov, predstavuje vyrazny krok ku
zmierneniu dopadov klimatickych zmien. Vzhl’adom na technické parametre produkénej
schémy a jej funkciu vo vzt’ahu k produkcii zdrojov geotermalnej energie a vo vzt’ahu ku
ochrane rezervoarového prostredia, respektive rezervoarového média, produkéna

schéma spiiia podmienku vyznamne nenarusit’ — DNSH.

6.1.2 Adaptacia na zmeny klimy

Podl'a predlozeného Zameru je planovany inStalovany vykon geotermalneho strediska
Lovc¢a 20 MW, s planovanou ro¢nou produkciou tiwork) = 4 500 h. Rovnako, ako celé uzemie
Slovenskej republiky, aj regién Ziaru nad Hronom, s vyznamnou priemyselnou aktivitou
a potrebami vykurovania, respektive chladenia, podlieha akitnym, alebo chronickym zmenam
klimy vzmysle Oddielu II dodatku A Nariadenia. Prevadzka geotermdlneho strediska
s produkciou zdrojov geotermalnej energie s nizkou az strednou Specifickou entalpiou, a zdmer
primarneho vyuzivania zdrojov geotermélnej energie na energeticky narocné ucely, je vhodnym
adaptatnym rieSenim voc¢i zmene klimy nielen redukciou vyuZzivania vysokoemisnych

fosilnych zdrojov za nizkoemisné OZE.
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Ak berieme do uvahy modelované distribucie teploty v oboch variantoch RO1 a RO2
Specifikované v Kapitole 4 (Tabul'ka 4.4) a ocakévanu variabilitu hranice reinjektaze Tany) =
40 — 60 °C, potom z termodynamického hl'adiska je pre ustie vrtu mozné ocakéavat’ rozpitie
Specifickej exergie ewn) = 61 — 217 kl.kg!'; ¢o pri porovnani s Tabulkou 6.2 (KJARAN —
ELIASSON, 2008; VALDIMARSSON, 2009; WATSON, 2013; DINCER — ROSEN, 2013; D1 FRAIA ET
AL., 2019; DINCER — OZTURK, 2021) vytvara predpoklady pre primarne (samostatne, alebo na
prvom stupni kaskadového systému) vyuzivanie oakavanych zdrojov geotermalnej energie
najmi pre ucely (termodynamické hodnotenie nie je stcastou tohto Posudku, avSak vie byt’
doplnené na vyziadanie pre ucely d’alSieho posudzovania Zameru a ako sucast’ ziadosti o NFP):
e binarne a autonémne-binarne kogeneracné jednotky
e 3-aviacstupnové kaskadové systémy
e systémy centralizovaného zdsobovania teplom, alebo ako sucast’ kaskadovych systémov
e priemysel, a tepelna podpora priemyslu
e sekundarne pol'nohospodarstvo;
vratane d’alSich spdsobov vyuzivania zdrojov geotermadlnej energie s nizkou energetickou
narocnostou. VzhPadom na definicie Zameru, ucel vyuZzivania zdrojov geotermalnej

energie zodpoveda termodynamickému potencialu zdrojov.

Ked’Ze potencidlne vyuZivanie zdrojov geotermalnej energie na lokalite Lovéa moze
priniest’ v kaskddovom rieSeni viacero spdsobov Uspory emisii CO2, GHGs a AHSs, vytvara
vhodné podmienky pre podporu adaptacie a adaptacnych rieSeni na zmeny klimy; ked'ze
s vyuzitim reinjektdze, a pri vhodnom rezervodrovom manazmente, vznikd energeticky
autonomny zdroj s nizkymi emisiami. Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze realizacia produkénej
sistavy ajej prevadzka spiiia podmienku vyznamne nenarusitt — DNSH z pohladu

vytvorenia moZnosti a podpory adaptability na zmenu klimy.

6.1.3 Udrzatelné vyuzivanie a ochrana vodnych a morskych zdrojov

Pre vys$sie Specifikované zdroje geotermdlnej energie ofakdvané na lokalite Lovca
(nizko- aZ stredno- entalpické; mobilna faza: geotermalna voda; parna frakcia: saturovana,
vlhka, s vysokym stupiiom viazanosti; spontanna separacia pary pri kvazi-atmosférickom tlaku)
a ofakavané rezervoarové prostredie (polo-otvorené, cirkulaéno-akumulaéné az akumulac¢né
systémy, prevazne-konduktivne s potenciadlom izolovanych konvekénych buniek spojenych
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s adiabatickym varom bez vyvoja regionu separovanej pary; konduktivne, respektive prevazne-
konduktivny transport tepla) je v zmysle globdlnej praxe udrzate'ného rezervoarového
manaZmentu nevyhnutné zabezpecit’ hydraulicky a termicky u¢inni reinjektaz (KJARAN
— ELIASSON, 2008; GRANT — BIXLEY, 2011; AXELSSON, 2012; DINCER — OZTURK, 2023),
primarne konfigurovant ako priamu, blizku, plnu a studenu (KAYA ET AL. 2011; DIAZ ET AL
2016; KAMILA ET AL. 2021). Porovnanim parametrov reinjektiZze v Tabul’ke 4.3
s uvedenymi principmi je zrejma zhoda Zameru s dobrou aplika¢nou praxou, s vynimkou
horizontalnej pozicie reinjektazneho vrtu (GTZ-2) vo&i o¢akdvanej efektivnej oblasti
produkéného vrtu (GTZ-1) pri vzdialenosti D = 1 500 m pre poziciu t'aZobnej kolony. Napriek
zrejmej nezhode, predbezné modely rezervoarovej odozvy poukazuji na ocakavané prieniky
RO frontov aj na tito vzdialenost’ s rozdielnou pravdepodobnostou v zavislosti na charaktere
(vid 4.3). Ztohto hladiska povazujeme tito vzdialenost za opodstatnenu, aj pri jej

Specifikovanych rizikéach.

Zakladnymi funkciami reinjektaze v rezervodrovom manazmente pre analogické
geologické, geotermické, hydraulické a hydrogeotermické podmienky su (AXELSSON, 2008,
2012; GRANT — BIXLEY, 2011; DIAZET AL., 2016; ZARROUK — MCLEAN, 2019):

e okamzitd podpora produktivity (kvantitativna ochrana geotermalnych vod)

e priama podpora tlakovych podmienok v rezervoari pre udrziavanie pseudo-ustalené¢ho az
dynamického stavu bez zmien vo fazovych pomeroch plynnej a vodnej zlozky

e priama podpora tlakovych podmienok v rezervoari pre udrziavanie pseudo-ustalené¢ho az
dynamického stavu bez zmien v termodynamickej forme viazanosti parnej frakcie

e manazment hospodarstva odpadového tepla ajeho zneSkodnovanie bez ovplyvnenia
biotickych a abiotickych zloZiek povrchu tepelnou kontaminaciou

e manazment odpadového tepla a priama ochrana povrchovych a plytkych podzemnych vod
zneSkodnovanim produkovanej geotermalnej vody (rezervoarového média) do pdvodného

prostredia a ochrana biotickych a abiotickych zloZiek povrchu chemickou kontaminaciou.

V zmysle definicie Nariadenia, ako aj v zmysle poziadaviek RSV je samotna
produkénd schéma — a predovSetkym reinjektaz, technickym rieSenim umoZziujicim (pri
vhodnom a udrzatel'nom manaZmente rezervoarovej produkcie) ochranu kvalitativnych
a kvantitativnych parametrov zdrojov geotermalnej energie (rezervoarového média)

a rezervoarového prostredia. Posudzovanie Ciastkovych vplyvov produkcie a reinjektaze,
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ktoré vychadzaju z prirodzenej alebo indukovanej rezervoarovej odozvy na rezervoarové
prostredie a rezervoarové médium, je predmetom nasledujiicej Kapitoly 4 a Kapitoly 5.
Analytické modely (Kapitola 4) v tejto fdze poznania geologickych, Struktirno-tektonickych,
hydrogeotermickych a geotermickych podmienok nepreukazali bezprostredné ohrozenie
prirodnych lie¢ivych zdrojov v Sklenych Tepliciach, ktorych hydraulicky a termicky vztah
k rezervoarovému prostrediu v okoli Lovce je nateraz predmetom neistoty. NerieSenou otazkou
ostdva vplyv samotnej produkcie zdrojov geotermdlnej energie na stredisku Lovéa na
produktivitu PLZ. Tieto vzt'ahy nie je mozné ani odhadovat’ bez realizacie samotného hlbokého
vrtu. V Kapitole 3 zretel'ne zdoraznujeme, ze komunikéciu nie je mozné vylucit, ale zaroven
ovplyviiovanie nemusi nastat’ — dovodom, okrem iného, mdze byt prave charakter cirkula¢no-
akumula¢nych hydrogeotermalnych Struktur a ich (sub)systémov prudenia (systémy lateralne;j
a vertikalnej evézie, bazénovej segmentacie a elevovaného podlozia), podobne, ako zrejmy
tektonicky kontakt periférie (sklenoteplicky ostrov) s grabenovou castou kotliny, ktorého
hydraulickd funkcia je nejasna, vytvaraju vhodné podmienky pre vetvenie efektivnych

filtracnych profilov a ich vzajomnt izolaciu.

Ako v prislusnych bodoch hodnotenia nasledne uvadzame, za predpokladu
dodrziavania produkénej stratégie opisovanej v Zamere, navrhovana produkéna schéma
ana fu viazana &innost (produkcia a reinjektaz zdrojov geotermalnej energic) spiiiaji
zasadu vyznamne nenaru$itt — DNSH z pohPadu kombinacie principov Nariadenia,
poziadaviek RSV na kvalitativny a kvantitativny stav ttvarov geotermalnych véd, ako aj
z pohPadu principov Koncepcie trvalo udrzate’'ného rezervoarového manaZmentu

(TURP) respektive Koncepcie trvalo udrzatel’nej rezervoarovej produkcie (TURM).

6.1.4 Prechod na obehové hospodarstvo

Neuplatiiuje sa.

6.1.5 Prevencia a kontrola znecistovania

Na zéklade predkladan¢ho Zameru, a podla predchédzajucich Casti Posudku, realizacia

predmetného dubletu a otvorenie prevadzky (produkcie a reinjektdze) na geoterméalnom
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stredisku Lov¢a, pri udrzatelnom, obnovitelnom, a termodynamicky u¢innom vyuzivani
zdrojov geotermalnej energie vyrazne prispeje k redukcii podielu vyuzivanych fosilnych paliv
v regidne, o v priamom dosledku vytvara znaény predpoklad redukcie znecistovania ovzdusia

pri zasobovani obyvatel'stva, priemyslu, pol'nohospodarstva, alebo sluzieb teplom.

Zaroven, ak ddjde k dodrziavaniu platnej legislativnej upravy, potom znecistenia

abiotickych zloziek zivotného prostredia budu suvisiet’ s:

e pripravou pracoviska
e realizaciou produkéného vrtu GTZ-1

e realizaciou produkéného vrtu GTZ-2

pricom v tejto faze realizacie ide o potencialne rizikd kontamindcie, alebo vplyvu na:

e ovzdusie (pocas realizacie vitania, zvySenim hustoty dopravy)

e vodnu zloZku (predovsetkym povrchové a plytké podzemné vody, vody podneho horizontu,
najma v suvislosti s moznym prienikom vyplachu)

e pddnu vrstvu (zona dosahu zavisla na parametroch pédneho substratu)

e vizudlne vplyvy (predovSetkym pocas vftania; vrtné infraStruktura, logistika)

¢ hlucnost’ (predovSetkym pocas vftania; proces vftania, logistika)

e mikroseizmicita (vrtné prace, pripadnd stimulacia rezervoarového prostredia)

Uvedené potencialne rizika si ale zaroven bodové a doc¢asné (napr. CHEN ET AL., 2020;
GKOUSIS ET AL., 2022; ZACHORA-BULAWSKA ET AL., 2024). Zaroven zdoraziiujeme, Ze
dodrziavanie technolégii opisanych v Zamere, Standardnej praxe realizacie hlbokych
vrtov, adoésledné dodrziavanie pracovnych postupov vyrazne obmedzuje
environmentalne rizika realizicie vrtnych prac aich dopadov na zloZky Zivotného
prostredia. Uvedend lokalita, ani jej SirSie okolie, sa nenachadza v izemi so Specifickym
zdujmom ochrany podl'a Zdkona NR SR ¢. 543/2002 Z.z. o ochrane prirody a krajiny, nie je
sucast'ou europskej sustavy chranenych tzemi NATURA2000, nie je sucastou zoznamu tzv.
Ramsarskych lokalit, a nie je sicastou chranenej vodohospodarskej oblasti. Vzdialenost’ k OP
II. stuptia PLZ v Sklenych Tepliciach predstavuje priblizne 1 km. Technicka Specifikacia
vystrojenia vrtov podl’a Zameru je zaroven navrhnuta vhodne na ochranu pripadnych
horizontov plytkych, alebo intermediarnych horizontov obycajnych, epitermalnych, alebo
geotermalnych podzemnych vod. Redlne postudenie realizécie vrtov v zmysle Zameru bude

nasledne mozné posudit’ na zdklade dokumenta¢nych dennikov.
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Pri hodnoteni prevencie a kontroly znecistovania je zaroven nevyhnutné zdoraznit
vyhody vyuzivania zdrojov geotermdlnej energie, rovnako, ako environmentdlne vyhody
vyuzivania reinjektaznych sustav, ktoré st viditelné predovSetkym v strednodobom
a dlhodobom horizonte: ochrana povrchovych recipientov, ochrana pddnych horizontov,
znizovanie emisii GHG a AHG, minimalizacia vplyvu interakcie zdrojov geotermalnej energie
s biologicky aktivnym povrchom pddy a povrchovymi recipientmi, redukcia vizudlneho
znelistenia a smogu v porovnani sinymi OZE (BROPHY, 1997; KRISTMANSDOTTIR —

ARMANNSSON, 2003; BAYER ET AL., 2013; SHORTALL ET AL., 2015; MANZELLA ET AL., 2018).

Za predpokladu, ze pocas realizacie vrtnych prac, a spravneho rezervoarového
manazmentu, pri minimalizacii rizik produkcie a reinjektaze na rezervodrové prostredie, jeho
okolie, a zdroje geotermélnej energie, predstavuje navrhovana schéma produkcnej ststavy
aktivny faktor dlhodobej ochrany a prevencie zneCistovania alebo degradacie abiotickych
zloziek zivotného prostredia. Z vyssie uvedeného nasledne vyplyva, ze produkéna schéma
a jej prevadzka spiiia podmienku vyznamne nenarusit — DNSH z pohPadu vytvorenia

moZnosti prevencie a kontroly znecist'ovania.

6.1.6 Ochrana a obnova biodiverzity a ekosystémov

Podl'a prestudovaného Zameru je mozné konStatovat’ nasledovné z pohladu ochrany
a obnovy biodiverzity, respektive vplyvu produkcie zdrojov geotermdlnej energie s vyuzitim

dubletovej stistavy na biodiverzitu:

e technické rieSenie projektu nevytvéara predpoklady vyznamného zasahu do biodiverzity,
alebo jej degradacie

e dodrziavanie legislativnych a praktickych zasad pocas realizacie vrtov mdze vo vyraznej
miere prispiet’ k mitigacii dopadov na lokalnu biodiverzitu.

Priame kvantitativne Stadie vplyvu geotermdlnej energetiky na biodiverzitu st v
porovnani s inymi environmentdlnymi aspektmi stidle pomerne pocetne obmedzené, avSak
dostupna literatara (napr. BROPHY, 1997; BAYER ET AL., 2013; GASPARATOS ET AL., 2017; CHEN
ET AL., 2020; DHAR ET AL., 2020; COATES ET AL., 2023; PROCHAZKA ET AL., 2023) identifikuje
viaceré mechanizmy potencialneho vplyvu realizacie vrtnych prac a prevadzky geotermélnych
zariadeni na biodiverzitu (Tabulka 6.2), ktorych dizka vplyvu, dopad vplyvu, alebo trvanie

vplyvu zavisi na konkrétnych lokalitach a konkrétnej citlivosti okolitého prostredia na zmeny.
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Tabulka 6.2: Rizika a mitigacie vplyvov instaldcie a produkcie zdrojov geotermalnej energie na biodiverzitu, lokalita Lovca

zdroj vplyvu

potencialny dopad

mitigacné opatrenia

stredisko Lov¢a, podl'a Zameru

priprava pracoviska a infraStruktary
doprava a logistika

vrtné prace

technologické objekty
produktovody

prevadzka zariadeni

uniky geotermalnej vody

spotreba povrchovej vody

odstranenie vegetacie, podny ekosystém
fragmentacia habitatov, migracné trasy
odstranenie vegetacie, hlu¢nost, svetelny smog
migracné trasy, fragmentécia habitatov
migracné trasy, fragmentacia habitatov, poda
vegetacia, migracné trasy, svetelnost’
akvatické systémy, kontaminacia (T, c(x))

pddne systémy a akvatické s. podnej vody

minimalizacia zdberu izemia

logistika zasobovania, optimalizacia, existujuce komunikacie
efektivita vitania

minimalizacia zaberu, etapizacia vystavby, rekultivacia okolia
minimalizacia zadberu, rekultivacia okolia, kompenzécia
prevadzkovy rezim, rezervoarovy manazment, technologie
monitoring prevadzky, udrzba, reinjektaz, backup vrty

minimalizacia mnozstiev, reinjektaZ, rezervoarovy manazment

kratkodoby, rekultivacia
kratkodoby
kratkodoby, R+P=1+1
trvaly, vymennikové stanice, zahlavia
produktovody v pracovnom okruhu
bez zvysenia svetelnosti
neaplikuje sa, reinjektaz

neaplikuje sa, reinjektaz
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Pri splneni legislativnych, praktickych a technickych Standardov, z ktorych zna¢na cast’
je opisovana v Zamere, nie je dovod predpokladat’, Zze by doslo k naruseniu biodiverzity v okoli
geotermalneho strediska nad ramec ,,Standardov®, ktoré su prakticky nevyhnutné pri realizacii
geotermalnych projektov, ale ktoré si vzhI'adom na dopady na bioticku zlozku a biodiverzitu,
pritomné pri vystavbe akychkol'vek OZE zariadeni. Rovnako, ako v pripade vSeobecnych
zloziek zivotného prostredia (vid 6.1.5), pre Standardné vplyvy (Tabulka 6.2) plati
(KRISTMANSDOTTIR — ARMANNSSON, 2003; COATES ET AL., 2023; PROCHAZKA ET AL., 2023;
ZACHORA-BULAWSKA ET AL., 2024):

e vicsina vplyvov je viazana na realizaciu pripravnych a vrtnych prac

e vplyvy pocas vrtnych prac su doc¢asné

e Zamer je planovany pre priame vyuzitie geotermalnej energie, o znamena, ze vplyvy
vyplyvajlce z hlucnosti (separacné stanice, tlmiace stanice, ejekéné a evakuacné stanice)
alebo svietivosti (komplex elektrarne) nie je mozné predpokladat’

e minimalizdcia pddneho ziberu na nevyhnutné zariadenia vymennikovej stanice /
vymennikovych stanic umoziuju rekultivaciu, alebo realizaciu kompenzacnych opatreni na
obnovu lokélnej biodiverzity; a zaroven

e lokalita nema Ziadnu spojitost’ s izemiami, ktoré by boli predmetom spolocenskej,
alebo legislativnej ochrany; a zaroven

o lokalita je na kraji obytnej zony a v tesnej blizkosti uz existujucich budov a pozemkov
pol'nohospodarskeho vyuzitia; ¢o vo vyznamnej miere zniZuje absolutne efekty

buducej vystavby a produkcie strediska na bioticki zlozku.

Z dlhodobého hladiska je mozné predpokladat, ze aj potencidlne negativne dopady,
sposobené najmi pripravou a realizaciou projektu, budi kompenzované jeho ekonomickym,
environmentalnym, arovnako spolofenskym prinosom. Revitaliz4cia, alebo kompenzacia
okolia je mozZna.

Z vyssie uvedeného nasledne vyplyva, ze produkéna schéma a jej prevadzka spiiia
podmienku vyznamne nenaru$it’ — DNSH z pohPadu vytvorenia mozZnosti prevencie

a kontroly znedist’ovania.
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6.2 Hodnotenie produkcnej schémy geotermalneho strediska

z pohladu DNSH

Vysledky preskimania realizacie podl'a zasad DNSH st zhrnuté v Tabul'ke 6.3 na zaklade
predoslych hodnoteni, a nadvizuju na vysledky prezentované v Kapitole 4 respektive Kapitole

5. Podrla postudenia lokality, a jej prevadzky, usudzujeme:

e realizacia Zameru predstavuje vyrazny prvok ochrany biotickych a abiotickych zloziek
zivotného prostredia v strednodobom a dlhodobom horizonte

e realizdcia Zameru predstavuje prostriedok pre zvySovanie adaptability spolo¢nosti na
klimatické zmeny a lokdlny faktor zmierfiovania dopadov klimatickych zmien, respektive
ich mitigacie do budicnosti

e znizovanim environmentdlneho dopadu existujucich systémov zasobovania teplom,
realizacia Zameru ma potencial prispiet’ k ochrane ovzdusia a zdravia obyvatel'stva

e realizacia Zameru prispieva k zvySovaniu energetickej bezpe¢nosti, a samostatnosti

Tabulka 5.3. Hodnotenie produkcnej schémy a cinnosti produkcnej schémy geotermalneho strediska Lovca z pohladu zasady
vyrazne neposkodit - DNSH

Technické kritéria

. " Vztah ku zésade DNSH Vyznamnost’ prinosu podl’a taxonémie
preskimania
. . . jediné technické rieSenie produkcie geotermalnej energie pre nizkoemisné
Prinos k zmierneniu . . . . o , .
. spliia podmienky DNSH  systémy vyroby tepla a technicka podpora vyroby energie z OZE
zmeny kliny R P
hodnotenie: vyznamny prinos
zdroje geotermalnej energie su aplikovatelné v Sirokej skale priemyselného,
Adatécia na zmen ) alebo centralizovaného zasobovania teplom, ¢im zvysuji dosah pozitivnych
kll'mr; Y splna podmienky DNSH  zmien pri redukcii vplyvov l'udskej aktivity a potrieb na zmenu klimy (vid’
6.1.2)
hodnotenie: vyznamny prinos
1) kvalitativna ochrana povrchovych a podzemnych
vod
Udrzatel'né vyuzivanie 2) kvalitativna a kvantitativna ochrana geotermalnych
a ochrana vodnych spifta podmienky DNSH vod a rezervoarového prostredia (bez indikovania dosahu frontov RO)
a morskych pinap Y 3) udrZiavanie kvalitativne a kvantitativne dobrého
zdrojov stavu utvaru geotermalnych vod Ziarska kotlina a

utvarov povrchovych a podzemnych vod
hodnotenie: vyznamny prinos

Prechod na obehové
hospodarstvo

neaplikuje sa

neaplikuje sa

Prevencia a kontrola

1) technické rieSenia prevencie chemického znecistenia
povrchovych alebo podzemnych vod

a ekosystémov

o . spiia podmienky DNSH  2) zniZovanie emisnej zataZe ovzdusia prechodom na
znegistovania f - .
nizkoemisnt produkciu tepla
hodnotenie: vyznamny prinos
1) zniZzovanie rizik ohrozenia biodiverzity v pripade vyuzivania fosilnych
zdrojov
Ochrana a obnova 2) niZ8ia spotreba izemia v porovnani s ostatnymi OZE pri analogickom
biodiverzity spliia podmienky DNSH P P Y p g

vykone; moznost’ ¢iastocnej rekultivacie
3) nie je v pritomnosti chranenej oblasti, okraj zastavaného tizemia
hodnotenie: bez prinosu
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7 NEZAVAZNE ODPORUCANIA PRE REZERVOAROVY MANAZMENT

GEOTERMALNEHO STREDISKA LOVCA

Stcasnu situaciu na lokalite Lovc¢a charakterizuje predovsetkym nedostatok udajov, ¢o

stvisi so skutoénostou, ze v hlbokej ¢asti Ziarskej kotliny neexistuje doteraz realizovany

hlboky geotermalny vrt. Naopak, dostupné udaje st jedine zo zachytenych pramenov

a plytkych hydrogeologickych a balneologickych vrtov na periférii kotliny. Napriek tomu,

predkladané nezavidzné odporucania z pohladu rezervoarového manazmentu vychadzaja

z oCakavanych podmienok:

rezervoarové prostredie: polo-otvorené az otvorené (uzatvorenost primarneho
rezervoarového prostredia nie je nateraz mozné uplne vylucit’)

ocakavané systémy pradenia: laterdlna / vertikdlna evézia, bazénova segmentécia,
elevované podlozie

zdroj geotermalnej energie: nizko- az stredno-entalpické zdroje geotermdlnej energie,
s mobilnou fazou — geotermélnou vodou, a vlhkou, termodynamicky viazanou saturovanou
parnou frakciou s vysokym stupfiom viazanosti a potencidlom spontannej separacie
v podmienkach kvézi-atmosférického tlaku

konvekéné bunky, zrejme stabilnej 3D geometrie (KIMURA ET AL., 1986; SEZAI, 2005)
spojené s adiabatickym varom, zrejme v okoli tektonickych linii alebo ich zon Strukturnych
poruch a s vyvojom regionu prehrievanej vodnej zlozky (RAMESH — TORRANCE, 1990;
SAHLIET AL., 2009), bez tvorby separovanej parnej frakcie (okamzitd kondenzécia)
odhadovana celkova mineralizacia: aspoii 10 g.I"! (SUJAN ET AL., 2020; tento Posudok)
obsah ekotoxickych prvkov viazanych na vulkanické a vulkanosedimentarne prostredie:
mozny (na zdklade ¢iastocnej analdgie s KoSickou kotlinou)

prevladajuci spdsob transportu tepla: kondukcia (FRICOVSKY ET AL., 2025, 2028?)

typ priepustnosti: puklinové az krasovo-puklinova, hlavné vektory pradenia zrejme spojené

so zlomovymi systémami a ich zonami Struktirneho poruSenia.

Podla vSeobecne prijimanych zdsad udrzateného rezervoarového manazmentu je jeho

zakladnou ulohou (STEFANSSON ET AL., 1995; AXELSSON, 2003; JOLIE ET AL., 2021):
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e minimalizovat operacné vydavky na produkciu dané¢ho rezervoaru (vratane buducej
potreby vrtnych prac)

e maximalizovat produkciu geotermalnej energie podla limitov udrzatelnosti
a obnovitel'nosti rezervoarového prostredia

¢ minimalizovat’ rizikd a dopady rezervoarovej odozvy na rezervoarové prostredie, zdroj
geotermalnej energie, povrchovu infraStruktaru a povrchovy projekt zavedenim
manazmentom rizik vyplyvajucich z vyhodnocovania kontinudlneho monitoringu

¢ minimalizovat’ environmentalne dopady produkcie na rezervoarové prostredie

e manazment povrchovej infrastruktury (kordzia, inkrustacia)

e prispdsobenie produkcie zdrojov geotermélnej energie globalnym koncepcidm a narodne;j

legislative

7.1 Stopovacie skusky

7.1.1 Opodstatnenie stopovacich skusok

Stopovacie skiSky nie su Standardnou stcastou vyskumu a prieskumu rezervoarovych
prostredi na Slovensku, napriek ich opakovane potvrdenej ulohe pri modelovani: konektivity;
pozicie a rozSirenia / prepojenia efektivnych filtraénych profilov; odhadovani objemu puklin
v rezervoarovom prostredi; stanoveni plochy tepelného prestupu na puklindch; kalibrécii
postupu frontov rezervoarovej odozvy; stanoveni hydraulickych parametrov; a stanoveni
filtra¢nych parametrov rezervodrového média; pldnovani pozicie zaloznych a podpornych /
monitorovacich vrtov na geotermalnom poli; testovani G€innosti reinjektaZze (NOTTEBOHM ET

AL.,2012; REIMUS ET AL., 2020; AXELSSON, 2022; EROL ET AL., 2022; REN ET AL., 2023).
V situdcii, kedy kritickymi neistotami sti¢asného stavu poznania su (REMSIK ET AL., 2000;

FRANKO ET AL., 2003, 2006; MATO — SUJAN, 2014; SUJAN ET AL., 2020; DZURIK ET AL., 2023,

FRICOVSKY ET AL., 2025; tento Posudok):

e permeabilita a hydraulickd konektivita v rezervodrovom prostredi okolia dubletu
e hydraulické parametre a aktivita cirkulacnych, filtranych kanalov

e konektivita / vztahy medzi lokalitou Lov¢a a kiipel'mi Sklené Teplice
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e dominantné cirkula¢no-akumulacné systémy pradenia

e vplyv zlomovych systémov a zon Struktiirneho porusenia ich okolia (puklinové hniezda) na
transport energie a hmoty v rezervoari

e pritomnost’ adiabatického varu a regionov produktov adiabatického varu v rezervoarovom
prostredi (vyznamny faktor ovplyviujuci nielen chemizmus zdrojov geotermalnej energie,
ale aj stabilitu ich chemicko-technologickych parametrov, ktoré ovplyviuja volbu

inhibitorov)

predstavuju stopovacie skusSky ekonomicky nakladnejsi, avSak frekvencne malo narocny
sposob, ako tieto neistoty znizit, respektive v niektorych pripadoch prakticky odstranit,
a vyrazne prispiet’ ku kalibracii modelov rezervoarovej odozvy, na zéklade ktorych sa odvija
manazment rizik dlhodobej produkcie zdrojov geotermdlnej energie (AXELSSON —

KRISTMANSDOTTIR, 2009; JACOBO — MONTALVO, 201; MONTERROSA — AXELSSON, 2013).

7.1.2 Selekcia stopovacov v lokalnych podmienkach

Pre definované podmienky rezervodrového prostredia: dominantna litologia: karbonaty;
hrubka rezervoarového prostredia: 300 — 800 m; oakavana rezervoarova teplota: 145 — 190 °C;
kontrolujtci typ permeability: puklinova, krasovo-puklinova; zmieSavanie a naried’ovanie: ano;
celkova mineralizacia: 10 — 30 g.I"; vzdialenost’ medzi produkénym a reinjektaznym vrtom D
= 1500 m; vzdialenost’ od ST-4 D = 4 100 m; vzdialenost’ od vyverovej oblasti v Sklenych
Tepliciach D = 6 000 m; environmentalne limity: &no, PLZ v Sklenych Tepliciach; ako
najvhodnejs$ie moznosti stopovacov vystupuju (napr. ROSEET AL., 2001; KUMAGAIET AL., 2004;
NOTTEBOHM ET AL., 2012; CAO ET AL., 2018; REIMUS ET AL., 2002; BENISCHKE, 2021; LIU ET
AL.,2022,2026; SAJKOWSKI ET AL., 2022):

e 2.7—NDS (2,7 naftalén disulfanat)
e 2,6 —NDS (2,6 naftalén disulfanat)
e 2.5—NS (2,5 naftalén sulfanat)

e termo-senzitivne karbamaty

e butyramidy

e bromidové soli (KBr, LiBr).
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7.1.3 Realizacia stopovacich skusok a limity

Realizéacia (protokol) stopovacich skusok sa vyznamne odvija od readlnych parametrov
overen¢ho rezervoarového prostredia, ktoré v sucasnosti nie si zndme, a nasledne od zvolenych
stopovacov (napr. SHOOK ET AL., 2004; AXELSSON, 2013; EROL ET AL., 2022). Vzhl'adom na
lokalnu situaciu, a zdkladnu ulohu vyuzitia stopovacov, najmi v priestorovom rozsahu, je vSak
nevyhnutné zahrnit v pripade prevedenia stopovacich skiSok monitorovacie body na
objektoch:

e zdrojovy bod: reinjektazny vrt (GTZ-2)

e indika¢ny bod: produkény vrt (GTZ-1)

e periférny indikacny bod: vrt ST-4 Sklené Teplice

e periférny indikacny bod: vrt STH-2 Sklené Teplice
e referencny bod: vrt ST-1 Sklené Teplice

e referencny bod: aspoil jeden pramenny vyver (pref. Bansky, Cudovit, Cudovy, Vilma).

V stvislosti s vyuZitim organickych alebo anorganickych stopovacov je nevyhnutné
v ramci planovania prihliadat’ na kvalitativne parametre PLZ, a davkovanie na zdrojovom bode
prisposobit’ v prvej etape, na zdklade prvotnych vysledkov z realizovanych hydrodynamickych
skusok, ocakdvanym rychlostiam pradenia a rychlostiam rozpadov stopovacov tak, aby
koncentracie produktov rozpadu neprekracovali legislativou definované normy (napr. BEHRENS

ET AL., 2000; ROSE ET AL., 2001; BENISCHKE, 2021; SAJKOWSKI ET AL., 2022).

7.2 Rezervoarovy monitoring

Navrh rezervodrového monitoringu je zaloZzeny na modifikdcii monitorovacieho
manazmentu, ktory bol prezentovany v sprave ., Vplyv vyuZivania geotermalnej energie
v stredisku E-GEO-1 na PLZ Sklené Teplice. Hydrogeologicky posudok®* (DZURIK ET AL.,
2023). Navrhovany monitoring je postaveny na definovani kritérii reprezentativneho
ovplyvnenia hydrogeologickej Struktary Sklené Teplice (v posudku ako cast’ 5.7), ktoré

vychédzaju z percentudlnych zmien voc¢i pozad'ovym hodnotdm na zaklade rezimovych udajov
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predchadzajtcich etap monitorovania vydatnosti a p-T parametrov na jednotlivych zdrojoch,
vratane zohladnenia pozorovaného variaéného rozpitia (Tabulka 7.2) s nasledujicim

vymedzenim a funkciou monitorovacich objektov:

e ST-1 Zipser: tlak na usti, teplota vody na usti

e ST-2 Born: tlak na usti, teplota vody na usti

e STH-2: hladina podzemnej vody, teplota vody na usti
e zdroj Jozef: hladina podzemnej vody

e ST-4: tlak na usti, loziskovy tlak, teplota v hibke z=1470 m;

a zarovenl sa v menovanom posudku, pri navrhovani monitorovacieho systému uvadza: 1)
vysledky vypoctu tepelno-energetického potencidlu geotermalnej Struktiry so zavedenim
odberu zemského tepla na lokalite geotermalneho strediska E-GEO-1 poukazuju na dosah
teplotného ovplyvnenia Struktury len v jej hlbinnej €asti; 2) raddius ovplyvnenia nedosahuje po
okrajové zlomy kotliny, ktoré oddel'uju depresiu od elevacii v smere k vyverovej oblasti Sklené
Teplice; 3) zpodstaty projektu geotermalneho strediska E-GEO-1 vyplyva prakticka
nemoznost ovplyvnenia mnozstevnej bilancie geotermalnych vod; 4) dosah teplotného

ovplyvnenia bol kvantifikovany a nie je predpoklad jeho dosahu po okrajové zlomy depresie.

Prezentované zéavery vychadzaji zpomeru medzi ,,mernym tepelno-energetickym
potencidlom® a dotaciou tepla prostrednictvom prirodzeného zemského tepelného toku za
obdobie 30 rokov pri RO = 0,075 (hodnota pocita s priemernou pérovitostou @) = 6 %) podl'a

vzt'ahu [41], pricom polomer dosahu ovplyvnenia bol vy¢isleny pre S=1 091 m.

E30 [41]

(TEP+EHFD30)

kde: S — polomer dosahu ovplyvnenia (m), E@3o) — odber tepla zo struktury za dobu 30 rokov, TEP — hodnota

merného tepelno-energetického potencialu (J) a Enrp3zo — kumulativny prikon tepla do systému za 30 rokov (J).

PovaZujeme za nevyhnutné zdoraznit’, Ze zvolena metodika, na zaklade vstupnych
dat, moZze definovat’ zonu energetického ovplyvnenia (aj to s vyhradami, nakol’ko zanedbéava
tzv. retardacné faktory vplyvajiice na rezervoarovi odozvu alebo obnovitel'nost’ inicidlnych
podmienok, ¢i formovanie pozitivneho, aj ked’ docasného termického gradientu — napr.
AXELSSON, 2010; O’SULLIVAN ET AL., 2010; HAHNLEIN ET AL., 2013; HACKSTEIN — MADLENER,
2021; RYBACH, 2022); nemoZe byt ale vyjadrenim moZnych sfér hydraulickej, alebo
termickej komunikacie / zon dosahu vplyvu alebo ovplyvnenia, medzi (v tomto pripade)

strediskom E-GEO-2 Horné Opatovce a Sklenymi Teplicami.
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Tabulka 7.1: Kritéria urovni zmien pre monitorované parametre za ucelom definicie reprezentativneho ovplyvnenia. Zdroj:
Drzurik et al. (2023).

e tlak na usti hladina teplota protokol

parametre MPa m.n.m. °C trvanie zmeny 60 dni
kritérium 1 5% 0,05 % 0,5 % povinnost’ hlasenia stavu

kritérium 2 10 % 0,1 % 1% povinnost hlasenia bez moznosti T Qpron)
kritérium 3 15% 0,15 % 1,5% povinnost’ hlasenia + povinnost’ | Qron)
kritérium 4 20 % 0,2 % 2% povinnost hlasenia + povinnost’ ukon¢it HDS

Aj zvyssie uvedeného, ked zohladnime— z pohladu rezervodrového inzinierstva —
presnejsi pristup pri hodnoteni moznosti dosahu produkcie zdrojov geotermalnej energie
a reinjektdZe na okolie s vyuzitim frontov rezervoarovej odozvy (Kapitola 4), navrhujeme
povodny monitorovaci program zasadne rozsirit’, a to vratane monitorovacich prac na
produkcnej sustave na lokalite Lovca, tak aj v jej relevantnom okoli. Zdoraziiujeme, Ze

navrh ma odporucaci charakter, a jeho cielom je:

e kontinudlna, komplexnd, a udrzatelnd tvorba databazy rezervoarovych udajov v pred-
produk¢énom, testovacom / overovacom, aj produkénom stadiu

e tvorba podkladov pre kontinudlne vyhodnocovanie a kalibraciu modelov rezervoarovej
odozvy

e manazment rizik sivisiacich s dlhodobou produkciou (a reinjektaZou) zdrojov geotermalne;j
energie za ucelom ochrany stavu udrzatel'nej, obnovitel'nej, termodynamicky efektivne;j
a ekonomicky vyhodnej produkcie

e ochrana amitigacia rizik ovplyvnenia kvalitativnych a kvantitativnych parametrov
rezervoarového prostredia; a v neposlednom rade

e ochrana a mitigacia rizik ovplyvnenia kvalitativnych a kvantitativnych parametrov PLZ

Sklené Teplice.

7.2.1 Geofyzikalne metéody monitoringu

Vyuzitie geofyzikdlnych metdd pri monitorovani U¢inkov (GFM)rezervoarove;j
produkcie, alebo reinjektaZe, v podmienkach Slovenska je extrémne neStandardné —
s vynimkou karotaZnych merani pri prehodnocovani niektorych vyuzivanych vrtov. Pri zna¢nej
vyhode GFM, ktora vychadza z fyzikalnej podstaty jednotlivych metod, umoziiuje, v porovnani

s nepriamymi indikaénymi metodami (termochémia, multikomponentovd a klasicka
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geotermometria), predovsSetkym ploSné monitorovanie fyzikdlnych prejavov zmien
v rezervoarovom prostredi, z ktorych vécsina je funkciou zmien v teplote, respektive hustote /
salinite a nasyteni horninového prostredia. Objektivne je v§ak nevyhnutné zdoéraznit, ze GFM
predstavuje rddovo vysSie naklady v porovnani s geochemickymi metédami monitorovania,
najmi, ak je realizovany s urcitou frekvenciou opakovani. Aj preto je volba jednotlivych
metdd, okrem overenej situdcie na geotermdlnom poli, respektive v jeho relevantnom /
cielovom okoli, zavisla na stanoveni cielov, a zmysluplnosti ndkladov (napr. HERSIR —
BJORNSSON, 1991; AXELSSON, 2003; BJORNSSON, 2009; CUMMING, 2016). Z tohto dévodu ako
jedini vhodnu metédu identifikujeme gravimetrické merania zaloZené na klasickej

gravimetrii, TLM, alebo supravodivej gravimetrii.

GRAVIMETRIA / MIKROGRAVIMETRIA

Gravimetrické merania su jednym zo Standardnych sposobov monitorovania
rezervoarovej odozvy zmenou tiazového zdznamu vplyvom ndrastu, respektive poklesu hustoty
horninového prostredia zmenou teploty hostujiceho rezervodrového média (napr. HUNT —
BOWYER, 2007; PORTIER ET AL., 2018; GIULIANTE ET AL., 2026). Vyhodami, oproti nepriamym
indikatorom (termochemické modelovanie, multikomponentovd geotermometria, klasicka
geotermometria, ¢asové rady), je predovSetkym orientovaného plosného prieskumu. V ramci

konkrétnej lokality navrhujeme nasledujlce realizacie a frekvencie:

e produké¢na sustava
o vymedzenie: polygon medzi produkénym a reinjektdZnym vrtom + 1 % 1 km od
spojnice produkéného a reinjektazneho vrtu
o funkcia: postup studené¢ho frontu medzi reinjektdZnym a produkénym vrtom,
ucinok konduktivnej retardacie a zahrievania studen¢ho frontu, stabilita filtracnych
tras
o realizcia: pred zaCiatkom reinjektdze, nasledne 1. mesiac, nasledne 15 rokov
s cyklom 1x ro¢ne, nasledne kazdé 2 roky
e Dbezprostredné okolie lokality
o vymedzenie: polygon vymedzeny produkénou sustavou (Sirka strany)
a tektonickym rozhranim grabenove;j Casti kotliny a sklenoteplického ostrova
o funkcia: postup studené¢ho frontu medzi reinjektaZnym vrtom a okrajom kotliny,

dosah ovplyvnenia saturdcie rezervoarového prostredia produkciou, aktivéacia
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filtracnych kandlov vplyvom otvorenia produkcie, zmena hustoty rezervoarového

média

o realizacia: pred zaciatkom reinjektéze, nasledne pre 1 — 15ty rok s cyklom 1x ro¢ne,

potom podl'a vyhodnotenia predchadzajucej etapy

e periféria — sklenoteplicky ostrov

o vymedzenie: udolie potoka tepla od ST-4 po vyverovu oblast’ pramenov v Sklenych

Tepliciach (podl'a objektivnych moznosti)

o funkcia: zmeny rezervoarového média vplyvom narastu produkcnej zataze, dosah

frontov rezervoarovej odozvy z reinjektaze

o realizicia: pred zaciatkom reinjektaze, nasledne pre 1 — 15ty rok s cyklom 1x ro¢ne,

potom podla vyhodnotenia predchadzajtcej etapy

IN-SITU (PRIAMY) MONITORING NA TECHNICKYCH OBJEKTOCH

Vseobecny prehl’ad zasad (typ merani, frekvencia) priameho monitoringu fyzikalnych

parametrov na produkénych, reinjektdznych, alebo monitorovacich objektoch, v zmysle dobrej

praxe rezervoarového manazmentu (AXELSSON, 2009; AXELSSON — KRISTMANSDOTTIR, 2009),

udadvame v Tabulke 7.2. V tomto pripade navrhujeme ponechat’” monitorovacie objekty

navrhnuté v posudku pre stredisko E-GEO-1 (DZURIK ET AL., 2023), s rozSirenim na

produk¢ni sustavu lokality LovEa, pri spusteni monitoringu rok pred realizaciou vrtov.

Tabulka 7.2 Parametre priameho monitoringu v zavislosti na type geotermdlneho systému. Upravené podla: Axelsson (2009);

Axelsson — Kristmansdottir (2009)

Typ monitorovacieho program / prostriedkov

odporucana frekvencia monitorovacieho systému
(* optimalna)

individualna produkcia geotermalnej vody a/alebo pary

1/deni — kontinualne*

kumulativna produkcia geotermalnej vody a/alebo pary

1/tyzdedt

produkovana entalpia

1/den — kontinudlne*

teplota produkovaného média na usti produkénych vrtov

1/den — kontinudlne*

tlak na usti produkénych vrtov

1/den — kontinudlne*

hladina geotermalnej vody v produkénych vrtoch

1/den — kontinudlne*

hladina geotermalnej vody v pozorovacich vrtoch

1/mesiac — kontinualne*

bod evazie / separacie

1/mesiac

pritokometria

1/rok - 1/tyzden*

teplotné profily a tlakové profily na produkénych vrtoch

1/rok — 1/ 6 mesiacov*

teplotné a tlakové profily na monitorovacich vrtoch

1/rok — 1/ 12 mesiacov*

teplota a tlak na Usti reinjektaznych vrtov

1/tyzdet — 1/den*

teplota a tlak na vstupe do rezervoarového prostredia v reinjektaznych vrtoch

1/defi — kontinudlne*

fazové pomery / rozhrania reinjektovaného média

1/tyzdet — 1/den*

teplotné a tlakové profily na reinjektaznych vrtoch

1/rok
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7.3 Hydrogeochemicky monitoring

Zékladnou vyhodou hydrogeochemického monitoringu voci geofyzikalnym metédam je
jednoduchost’ jeho prevedenia, flexibilita, a predovsetkym nizSie ekonomické naklady aj pri
vyrazne vicsej frekvencii a pocte monitorovacich objektov. Zna¢nou nevyhodou tohto typu
monitorovania je predovsetkym skutoCnost, Ze sluzi vzdy ako indikativny monitorovaci
parameter, predovsetkym, ak ide o zistovanie a interpretaciu rezervoarovych procesov, dovodu
rezervoarovych zmien, a prejavov rezervoarovej odozvy (AXELSSON — KRISTMANSDOTTIR,
2009; KRISTMANSDOTTIR, 2009; MONTEROSSA — AXELSSON, 2013). Prehl'ad zakladnych
principov frekvencie hydrogeochemického monitoringu dobrej aplikacnej praxe udrzatel'ného

rezervoarového manazmentu udavame v Tabulke 7.3.

V suvislosti s neistotami, ktoré vyplyvaji zo vztahu medzi lokalitou Lovcéa
a lokalitou Sklené Teplice, navrhujeme v tomto pripade rozsirit’ monitorovaciu siet’
navrhovani v povodnom posudku pre stredisko E-GEO-1 (DzURIK ET AL., 2023),
v zavislosti na technickych moznostiach realizacie podl'a navrhu v Tabulke 7.4. Sucast’ou

navrhovanej monitorovacej siete je uz aj produkéna sustava.

Zdoéraziiujeme vsak, Ze aj tento rozSireny navrh ma odporucaci charakter,

a nepredstavuje kriticki podmienku realizacie projektu.

Tabulka 7.3 RezZim geochemického monitoringu v zavislosti na type zdroja geotermdlnej energie. Upravené podla:
Kristmansdottir (2009)

Frekvencia , Ly | . . vysokoentalpické geotermalne systémy (rezervoarova
. . nizkoentalpické geotermalne systémy (rezervoarova , . o
monitorovacieho , . . teplota nad 120 °C a parna frakcia vo forme dvojitej
teplota do 120 °C a parna frakcia vo forme vlhkej pary) , . .
programu fazy alebo suchej geotermalnej pary)
denne teplota teplota, EC, pH
EC, vybrané kritické parametre v zavislosti na ! vybrané kritické parametre v zavislosti na rezervoarovej
tyzdenne rezervoarovej povahe alebo jeho predchadzajucej | povahe alebo jeho predchadzajucej rezervoarovej

rezervoarovej odpovedi odpovedi

vodna zlozka (SiO,, Ca, Mg, Na, K, Cl, HCOs;, SO, B,
TDS, EC, CO,, Li, H,S, NOs, Al Fe, F, Br)

aspoh 4-krét roéne Si0,, Ca, Mg, Na, K, Cl, HCOs, SO4, B, TDS, CO,, Li,

pH

parnél zlozka (COz, st, Nz, Oz, CH4)
rozbor rozpustenych plynov

aspon 2-krat rocne

Al, Fe, Mn, Br, F, NOs, H,S, stabilné izotopy, rozbor
rozpustenych plynov

vodna zlozka (Mn, stabilné izotopy), rozbor plynov

parna zlozka (H,, Ar)

aspon 1-krat rocne

stopové prvky (Sr, Cd, I, Zn, Hg, Pb, As, pripadne iné
podl'a geologie)

vodna zlozka (Sr, Cd, I, Zn, Hg, Pb, As, pripadne iné
podl'a geoldgie)

Bratislava, 2026

strana 130




Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovéa. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo vztahu ku titvaru podzemnych geotermdlnych véd SK300190FK Ziarska

kotlina.
Tabulka 7.4: Navrh monitorovacej schémy a vyuzitia na lokalite Lovca a Sklené Teplice
. , typ existencia . fr?kvencia " . . . o
monitorovaci . . . frekvencia pocas HDS / frekvencia frekvencia frekvencia frekvencia . , termochemické X
objekt m0n1t0¥0vac1eh0 v Case pred HDS " testovania (rok 1 5) (rok 6 15) (cok 16— 30) (rok 30— X) Casové rady modelovanie geotermometria
objektu Posudku .
GTZ-1 produkény vrt N - 1 x2tyzdne™ | podlaT.7.3 podlaT. 7.3 podlaT. 7.3 podlaT.7.3 ano ano ano
GTZ-2 reinjektazny vrt N - *3 podlaT.7.3™  podlaT.7.3" : podlaT.7.3"™ @ podlaT.7.3" dno 4no nie
Jozef vrt A 4 x ro¢ne 1 x2tyzdne ™ | 1 x rotne 1 X rocne 2 x roéne 1 X ro¢ne ano ano nie
ST-1 Zipser vrt A 4 x roéne 1 x2tyzdne ™ | 1 x roéne 1 X roéne 2 X ro¢ne 1 X roéne ano ano nie
ST-2 Born vrt A 4 x rocne 1 x2tyzdne ™ | 1 x roéne 1 x ro¢ne 2 x roéne 1 X ro¢ne ano ano nie
ST-4 vrt A 4 x roéne 1 x2tyzdne™ ! 4 x ro¢ne ™ 4 x roéne " 4 x roéne " 2 X roéne 4no ano ano
ST-5 vrt A 4 X rone 1 x2tyzdne™ | podlaT.7.3 podlaT. 7.3 2 X roéne 1 x roéne ano ano ano
STH-2 vrt A 4 x roéne 1 x2tyzdne™ | podlaT. 7.3 podlaT. 7.3 2 X roéne 1 x roéne ano ano ano
Ludovy* pramen A 4 x roéne 1 x2tyzdne™ | podlaT. 7.3 podlaT. 7.3 2 X roéne 1 x roéne ano ano ano
Bansky piscina A 4 x roéne 1 x2tyzdne™ | podlaT. 7.3 podlaT. 7.3 2 X roéne 1 x roéne ano ano ano
Ludovit pramen A 4 x roéne 1 x mesiac ™ 1 X roéne 1 X roéne 2 X roéne 1 x roéne ano ano nie
Vilma studiia A 4 x ro¢ne 1 x mesiac ™ 1 x ro¢ne 1 X ro¢ne 2 x roéne 1 X roéne ano ano ano
Poznamky:

a) podl'a T. 7.3 = rozdelenie frekvencie a komplexnosti rozborov podl'a definovaného Standardu

b) *1 = cielom je ziskat’ aktualnu plo$nu snimku situacie v priebehu obdobia zodpovedajiicemu hydrologickému roku

¢) *2 = nevyhnutné pre prvé kalibracie prediktivnych modelov rezervoarovej odozvy a kalibraciu stopovacej sktisky

d) *3 = pravidelné vzorkovanie pocas hydraulického testovania vrtu

e) *4 = plati v priebehu hydrodynamickej skusky, pozad’ové hodnoty a akutna indikacia zmien rezimov pradenia, rezervoarovej dynamiky, a komunikacie medi lokalitami

f) *5 = plati pre vzorky na usti reinjektazneho vrtu

g) *6 = rozsirena frekvencia v ST-4 plni tlohu indikatora predCasnych prejavov prieniku frontov rezervoarovej odozvy do rezervoarového prostredia vo vyverovej oblasti
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V ramci ndvrhu rozSirenia monitorovacej schémy zéaroveil odporaame prednostne
vyuzivanie nasledovnych metéd vyhodnocovania chemického a termochemického
monitoringu, ktoré si schopné (nepriamo) indikovat procesy / zmeny v rezervoarovom
prostredi vplyvom zmien v reZimoch pradenia alebo v prieniku frontov rezervoarovej odozvy.
Prednost’® tychto termochemickych metéd spociva predovSetkym vtom, Ze
termochemicky front prichiddza zvycajne pred samotnym hydraulickym, respektive
termickym frontom, ¢o poskytuje, v pripade spravnej identifikacie, pomerne rozsiahly priestor
pre aplikaciu opatreni mitigujtcich, alebo znizujucich nésledné Gc¢inky rezervoarovej odozvy
(napr. STOPA — WOINAROWSKI, 2006; LOPEZ ET AL., 2010; GRANT — BIXLEY, 2011; ASCENCIO

ET AL., 2014; SUZUKI ET AL., 2015). V lokalnych podmienkach odporacame:

e sledovanie ¢asovych radov, predovietkym Mg**, SiO,, CI, pomer Mg/Ca, pomer Cl/Br
(MARINI, 2000; AXELSSON — KRISTMANSDOTTIR, 2009; KRISTMANSDOTTIR, 2009) =
identifikacia zmeny rychlosti a prudenia, ochladzovania, zahrievania, alebo zmieSavania

e termochemické zmieSavacie modely: X-Si-H konduktivny (FOURNIER — TRUESDELL,
1974), X-C-S silikaty — karbonaty (ARNORSSON ET AL., 1983; ARNORSSON, 1985;2000), X-
CL-H chloridy — entalpia (FOURNIER, 1989; ARNORSSON, 2000) = identifikacia
rezervoarovej dynamiky, stability rezervoarovych procesov, prejavov zmieSavania pri
prieniku frontov rezervoarovej odozvy, prieniku tepelného frontu z hlbokych
rezervoarovych systémov, zmeny v koncovych ¢lenoch koncepéného modelu

o Kklasicka (silikatova a katidonova) geotermometria = stabilita rezervoarovych procesov,
stabilita rezervodrovej dynamiky, stabilita interakcii na rozhrani voda — minerdlna faza —
hornina

e multikomponentova geotermometria: index celkovej saturdcie — TSI, komplexna
rovnovazna teplota (napr. COOPER ET AL., 2013; SPYCHER ET AL., 2014; CIONI — MARINI,
2020) = prienik termického frontu, prienik studené¢ho frontu, zmeny vo vertikalnych

rezimoch prudenia, zmeny v procesoch adiabatického varu, ochladzovanie naried’ovanim.

Bratislava, 2026 strana 132



Vyuzitie geotermdlnej energie na vyrobu tepla v stredisku Lovca. Vyhodnotenie vplyvu navrhovaného zameru vo

vztahu ku titvaru podzemnych geotermalnych véd SK300190FK Ziarska kotlina.

8 VYJUADRENIE

Zamer, ktorého posudzovanie vplyvu na kvalitativne a kvantitativne parametre zdrojov
geotermalnej energie a rezervoarového prostredia na lokalite Lovc€a a v jej relevantnom okoli,
predpokladd rozvoj geotermalneho strediska Lovca pre kontinudlnu dodavku tepla pre
energeticky ndroné ucely vyuzivania; s identifikovanym termodynamickym potencidlom
napojenia na kaskadové systémy. Planovand produkcia strediska podl'a Zameru je celoro¢na,
s cielovym tepelno-energetickym vykonom P(rh) =20 MWt. Produkcna schéma je navrhovana
ako dublet, s horizontalnou vzdialenostou otvorenych usekov produkéného a reinjektazneho
vitu D = 1500 m. Kedze v sucasnosti existuje pomerne vyznamna neistota ohl'adom
skutocného geologického (vertikdlneho) profilu a pozicie rezervoarového prostredia (tieto
skutoénosti st diskutované najma v Kapitole 3 a 4), odhady rezervoarovej teploty pre hibkové
rozhranie zres) = 3 200 — 4 000 m zodpovedaju Twres2) = 140 — 165 °C podla Katalogu,
respektive Ty = 150 — 195 °C podl'a Zameru. Od toho sa nasledne odvijaju aj diskutované,
potrebné mnozstva na overenie pozadovaného tepelno-energetického vykonu Qpropy =30 — 60
kg.s'!. Tak velka produktivitu rezervodrového prostredia na jeden produkény vrt povazujeme
(strednd hodnota overenych mnoZstiev geotermélnej vody v produkénych vrtov je podla
aktudlnej databazy priblizne 5 1.s™!'; av8ak pri vyraznom vpravo-orientovanom zo$ikmeni) za
vel'mi optimisticky predpoklad, aby skuto¢ne bol naplneny plne funkény projekt pri schéme P:I
= 1:1 definovany v Zamere. Rezervoarové prostredie je mozné charakterizovat’ ako prevazne
konduktivne. Moznosti formovania izolovanej, zrejme symetrickej 3D konvekcie,
predovSetkym v okoli zlomovych systémov, ich krizovani, alebo v pasmach Struktirneho
porusenia (puklinovych hniezdach) nie su vylicené. Adiabaticky var je obmedzeny zrejme na
konvektivne zony, pricom vzhl'adom na p-T prostredie (geometria, geotermické parametre)
dochadza zrejme k okamzitej kondenzacii evakuujicej parnej frakcie a tvorbe prehriateho — tzv.
2L regidonu — vodnej zlozky nad zénami konvekcie. Nasledne, zdroje geotermalnej energie na
lokalite Lovc¢a st pravdepodobne jednofazové zdroje — geotermalne vody (mobilnd faza),
s termodynamicky viazanou, vlhkou saturovanou parou, s vysokym stupiiom viazanosti
a schopnostou spontannej separacie v podmienkach podobnych atmosférickému tlaku,
a frakénym pomerom do 7 - 15 % (indikativne na zdklade silikatove] geotermometrie
a zmieSavacich modelov). Systémy prudenia st pravdepodobne zaloZzené na lateralnych

a vertikalnych prestupoch, bazénovej segmentacii a elevovanom podlozi.
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Kritickou neistotou, okrem samotného geologického a geotermického prostredia, je
v tejto chvili samotny vztah medzi lokalitou Lov¢a — azdrojmi geotermalnej energie —
a okolitymi morfostruktirami podlozia vulkanosedimentarnej vyplne v grabenovej casti
kotliny; ale predovsetkym (potencialny?) vzt'ah hlbokych zdrojov geotermalnej energie a PLZ
v Sklenych Tepliciach, viazanych na vystupnu tranzitna, a vyverova oblast’ sklenoteplicke;j
hydrogeoterméalnej Strukture v oblasti tzv. sklenoteplického ostrova. Je nevyhnutné zdoraznit’,
Ze tato neistotu sa nepodarilo definitivne odstranit’ ani realizovanymi termochemickymi
modelmi (Kapitola3), ktoré¢ =zaroven ale indikuji pravdepodobne hlboky podvod
termomineralnych vod v Sklenych Tepliciach, viazany na hibkové §truktary kotliny, ktorych
vyvoj podlieha viacerym etapam zmieSavania, a zrejme aj adiabatického varu. Tento
predpoklad automaticky neznamend, ze lokalita Sklené Teplice a lokalita Lovca maju rovnaké
Struktirne prvky, predovSetkym tranzitno-akumula¢ni a akumulacni oblast. Naopak,
ocakavané typy systémov prudenia su charakteristické vetvenim filtracnych ciest a efektivnych
profilov filtracie. Znamena to, ze pri si¢asnom stave poznania nie je mozné posudit,, nakol'ko
sa budu vzajomné lokality ovplyviiovat. Realizované stochastické modely rezervoarovej
odozvy (Kapitola 5) preto skimaji len moznost’ rozvoja a vplyvu dosahu frontov rezervoarove;j

odozvy v pripade, ak k takejto hydraulickej / termickej komunikécii dochadza.

Je teda, podl'a nasho nazoru, logické, a evidentné, Ze vyrieSenie v Posudku
uvadzanych neistot je mozné len realizaciou hlbokych geotermalnych vrtov v grabenove;j
casti kotliny. Ich realizicia pritom automaticky neznamena povolenie k dlhodobej
produkcii v pripade, ak preukazatePne doéjde ku ovplyviiovaniu kvalitativhych
a kvantitativnych parametrov PLZ, ktoré v celej oblasti predstavuju prirodzeny, prednostny
objekt pravnej a spolocenskej ochrany. Rovnako, ich realizicia neznamena, Ze nebude
okamzZite, a bezpodmienecne nevyhnutné realizovat’ vSetky potrebné kroky pre
zastavenie, alebo efektivne zniZenie ovplyviiovania v pripade, ak sa ovplyviiovanie
preukaze s ¢asovym oneskorenim, co je podstatne pravdepodobnejsi scenar v porovnani
s prejavmi uz pocas hydrodynamickej skusky (pravdepodobne okrem vplyvu na vydatnost
asnou suvisiace tlakové, sekundarne aj teplotné parametre PLZ aich rezervoarového
prostredia) tak, aby mozZnosti obnovenia inicialnych, alebo kvazi-inicialnych podmienok
boli povazované za zvratné. Sucasne vSak fakt, Ze existuje moZnost’ hydraulickej /
termickej / termochemickej komunikacie medzi lokalitami Lovéa a lokalitou Sklené
Teplice, za predpokladu, Ze neddjde k naruseniu OP II. stupiia, nevytvara podmienky pre

zamietavé stanovisko pred samotnou realizaciou produkénej stistavy podl’a Zameru.
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Z posudzovania Zameru a planov rozvoja produkcie zdrojov geotermélnej energie

vyuzitim dubletovej produkénej sustavy na lokalite Lovca vyplyva:

1) Zamer geotermalneho strediska Lovéa vyhovuje pozZiadavke

»nesposobit’ _vyznamnu __Skodu“ — DNSH zpohladu navrhu,

konfiguracie, funkcie a predpokladaného sposobu vyuZivania
produkc¢nej sustavy 1 produkéného a1 reinjektazneho vrtu; ktora

splia podmienku vvznamného prinosu v oblasti zmiernenia zmien

klimy, adaptacie na zmenu klimy, udrzate’ného vyuzivania a ochrany
vodnych a morskych zdrojov a prevencie a kontroly znecist'ovania
pricom:

e pri predpokladanej rezervoarovej teplote (Tres) = 140 — 195 °C), oakdvanom chemizme
(pravdepodobne Ca-Mg-Na-HCO;-CI-SO4 typ), celkovej TDS = 10 — 30 g.I'!, obsahu
saturovanej parnej frakcie, a moznom zvySenom podiele kovov, a pravdepodobnej
konvekcii spojenej s netiplnym adiabatickym varom v rezervoarovom prostredi neexistuje
ind moznost’ pre dlhodobl a udrzate'nt produkciu zdrojov geotermdlnej energie, ako
vyuZivanie reinjektaZze pri plnom reinjektdZnom reZzime, a to aj v suvislosti s ochranou
povrchovych a podzemnych vod

e konfiguracia dubletu prakticky vyhovuje dobrej praxi rezervoarového inZinierstva
a koncipovania reinjektaznych schém (Kapitola 6) pre analogické rezervoarové prostredia
a zdroje geotermalnej energie

e dubletovd ststava definovand Zamerom zaroven na zaklade hodnotenia funkcnosti
a orientacie je schopna pokryt’ pozadované funkcie reinjektaZe v danych geologickych,
geotermickych a hydrogeochemickych podmienkach

e zaroven ale existuje predpoklad, Ze zabezpecenie pozadovaného vykonu Pty =20 MWt si
moze, po realizacii dubletu GTZ-1 a GTZ-2 vyziada realizaciu dopliiujuceho vitania
(nevyhovujuca produktivita jediného produkéného vrtu; nevyhovujuca reinjektdzna /
akceptacnd kapacita rezervodrového prostredia podmieni pri vyhovujicej produkcii

realizdciu reinjektaznej dvojicky)
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2) Zamer geotermalneho strediska Lovéa vyhovuje poZiadavkam na

udrzanie / zlepsSenie kvalitativheho a kvantitativheho stavu utvarov

povrchovych vod, podzemnych voéd a geotermalnych véd podla

Ramcovej smernice o vodich — RSV (Smernica 2000/60/ES

Europskeho parlamentu a Rady z23. oktobra 2000, ktorou sa
stanovuje ramec posobnosti pre opatrenia spolofenstva v oblasti

vodného hospodarstva)

pricom toto hodnotenie je podloZené:

kvantitativnou ochranou plytkych a povrchovych véd pocas testovania a prevadzky
strediska vyuzivanim plnej reinjektaze, pravdepodobne bez potreby dodato¢nych zdrojov
z povrchového toku alebo plytkych podzemnych vod (v tomto $tadiu nevidime dévody
tvorby hydraulickej clony / bariéry)

kvalitativnou ochranou povrchovych vod a plytkych podzemnych vod v systéme
reinjektdze, a zaroven S$irSiecho okolia lokality, vratane PLZ — aplikované stochastické
modely postupu hydraulického, termochemického a termického frontu rezervoarovej
odozvy v oboch posudzovanych variantoch indikuja pravdepodobnost” dosiahnutia
tektonického styku grabenovej a periférnej Casti kotliny s pravdepodobnost'ou P <10 %, ¢o
znamena vel'mi nepravdepodobny scenar

vztahom medzi celkovou energetickou kapacitou rezervoarového prostredia
(pravdepodobny tepelno-energeticky potencial), podla ktorej pravdepodobnost overenia
d’alSich 20 MWt presahuje 90 % IDF krivky energetickej bilancie pre obe tektonické
jednotky a hodnotené horizonty produkcie terop)y = 40 rokov ateropb)y = 100 rokov
definované Katalogom

vztahom medzi udrzatenou rezervoarovou kapacitou Pth(s) a planovanym rozsirenim
odberov produkcie zdrojov geotermalnej energie — Poour) pri stcasnej produkcii na
lokalitach Lov¢a, Sklené Teplice a Vyhne v severnej &asti Ziarskej kotliny, podl'a ktorého
Pour) < Pths)

vzt'ahom medzi potencidlom udrZate'ného rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie
Pth(p) a planovanym energetickym vykonom na lokalite Lovca — Pour), podl'a ktorého plati
Pourt) < Pth(p)

indikatormi a klasifikaciou rozsirenia produkcie podla udrzatel'nosti a perspektivity.
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Doplnenie: Uvedené hodnotenie je zaloZené na idajoch prezentovanych v Zamere, a preto
predpoklada dostatony stlad medzi Specifikiciami v Zamere a realizaciou v Case
otvorenia a prevadzKky geotermalneho strediska Lovéa. Uvedené hodnotenie je zalozené na
kvalite a kvantite vstupnych udajov a vyuziti matematického (aproximativneho) aparatu,
predovsSetkym s aplikovanim v stochastickych Monte Carlo simulaciach. Pozitivny vysledok
hodnotenia nenahradza nevyhnutnost’ dosledného a komplexného testovacieho
a produkéného monitoringu, ako aj nasledne jeho vyhodnocovania a pravidelnej
aktualizacie  prediktivnych  modelov  rezervoarovej odozvy (kvalitativnych,

kvantitativnych), s cielom minimalizovat’ rizika pre dlhodobu udrzatel'nost’ produkcie.
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9 ZAVER

Prieskum, arozvoj produkcie zdrojov geotermalnej energie na stredisku Lovca pre
energeticky narocné ucely vyuzitia predstavuje v kontexte ich overovania a vyuzivania na
Slovensku pomerne komplexny projekt dubletovej produkcnej ststavy; a zaroven vyznamnu
energeticktl a vyskumn@ prileZitost’ v regione Ziarskej kotliny so $pecifickou geologickou
stavbou s pravdepodobne vyznamnym vplyvom neogénnej vulkanickej Cinnosti a zvySenej
geotermickej aktivity Uzemia. Cielom, ktory Zamer deklaruje, je produkcia zdrojov
geotermalnej energie s ocakdvanym tepelno-energetickym vykonom 20 MW?t, sro¢nou
produkciou 7 400 hodin, ¢o predstavuje priblizne 148 GWh,t energetického vykonu rocne.
Produkéna sustava je navrhnuta pre celoro¢nu prevadzku. Reinjektaz je v Zamere definovana
ako upln4, priama, studend; podl'a horizontalnej pozicie periférna, pri¢om v porovnani s dobrou
aplikaénou praxou spifia §tandardy vychadzajuce z jej o¢akavanej funkcie: zneskodiovanie
odpadového tepla (zdroje geotermalnej energie na vystupe z vymennikovej sustavy) a podpora
tlakovych pomerov v rezervoarovom prostredi.

Jednou zo zakladnych otazok rozvoja produkcie zdrojov geotermalnej energie na
stredisku Lovéa je priestorovy vztah zdrojov geotermalnej energie v hlbokej &asti Ziarskej
kotliny a termomineralnych vod (prirodné liecivé zdroje) sklenoteplického ostrova, ktory

predstavuje jej perifériu. V tejto stuvislosti predkladany Posudok (podla Kapitoly 3):

e jednoznacne nepotvrdil — a zaroven nevyvritil - priamu priestorovi, geneticku, alebo
funkéni suvislost’ medzi geotermalnymi vodami na stredisku Lovca a v Sklenych
Tepliciach;

e aplikovanie termochemickych zmieSavacich modelov zaloZzenych na silikatovej
geotermometrii potvrdilo viac-Stadidlny vyvoj termominerdlnych vo6d v Sklenych
Tepliciach, ktorych primarne zdroje pravdepodobne predstavuju geotermdlne vody
hlbokého obehu v grabenovej Casti kotliny, nasledne etapovite zmieSavané / naried’ované,
ato vokoli tektonického styku hlbokej a periférnej Casti kotliny, respektive v ramci
vonkajSej tranzitno-akumulacnej a vyverovej oblasti sklenoteplickej  Struktiry;
s moznost'ou adiabatického varu, ku ktorému dochddza pred asponi dvoma etapami

zmieSavania / naried’ovania;
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e odvodenie povodu PLZ v hlbokych castiach kotliny automaticky neznamend ich povod
v rovnakych cirkulacno-akumula¢nych Struktarach, detto nie ich zaloZenie na rovnakych
filtraénych kandloch, ktoré by definovali vzajomné funkéné ovplyviiovanie — systémy
pradenia s lateralnymi / vertikdlnymi prestupmi, elevovanym podlozim a bazénovou
segmentaciou su typické prave vetvenim subsystémov prudenia a preferencnych smerov;

e ked’Ze ani silikatova geotermometria nepriniesla jednoznacné vysledky, hodnotenie Zameru
jednoznac¢ne definuje, Ze potvrdenie / vylicenie predmetnej neistoty je mozné jedine
realizovanim hlbokych vrtov v hlbokej Casti kotliny, s ktorou sa pravdepodobne spaja
pozicia tzv. koncového geotermalneho ¢lena (¢lenov);

e realizicia produkénej sustavy podla Zameru pritom automaticky neznamena
povolenie k dlhodobej produkcii zdrojov geotermailnej energie v pripade, ak
preukazatel’ne déjde ku ovplyviiovaniu kvalitativnych a kvantitativnych parametrov
PLZ, ktoré predstavuju prioritny predmet pravnej a spolocenskej ochrany; z ¢oho nésledne
vyplyva, Ze neistota hydraulickej a termickej spojitosti medzi Ziarskou
a sklenoteplickou Struktirou nie je dovodom pre odmietavé stanovisko Posudku,
detto, ak budi pri realizacii projektu splnené vSetky pozZiadavky vyplyvajice

z relevantnej legislativy.

Predkladany hydrogeologicky posudok hodnoti Zamer z pohladu rezervoarového
manazmentu a poziadaviek Ramcovej smernice o vodach (RSV), ako aj z pohladu zéasady
,nespdsobit’ vyznamnu Skodu* — DNSH. Zdoraziiujeme, Ze posudok vychadza z kombinacie
dostupnych udajov o relevantnom prostredi, technickych a technologickych parametrov

definovanych v Zamere (a predpoklada ich naplnenie), a dobrej aplikacnej praxe.

V stvislosti s Koncepciou trvalo udrzatenej rezervoarovej produkcie /
rezervoarového manaZmentu a pozZiadaviek RSV, na zaklade realizovanych
stochastickych modelov (a pri aktuilnej dostupnosti udajov) rezervoarovej odozvy je

mozné predpokladat’ (Kapitola 4 a Kapitola 5):

e zmeny, ku ktorym v rezervoarovom prostredi pravdepodobne ddjde vplyvom produkcie
a reinjektaze st spojené s prirodzenym, respektive Standardnym rozsirovanim termického,
termochemického a hydraulického frontu rezervoarovej odozvy, ¢o je Standardny prejav
astav v suvislosti s vyuzivanim reinjektdze; podstatnym faktorom je predikovanie,

a nasledne sledovanie a manazment tychto zmien
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e modelované vyrazné zmeny sa predpokladaju v bezprostrednom okoli reinjektazneho vrtu
— s pravdepodobnostou a intenzitou prejavov rezervoarovej odozvy klesajicimi uz na
vzdialenost’ D = 1 500 m k efektivnej zone produkcnej Casti stustavy

e zmeny v okoli efektivnej zony produkénej sustavy sa budi tykat” hydraulickych impulzov,
ktoré, v pripade ovplyviiovania rezervodrovej dynamiky, mézu sekundarne vyvolat
pozorovate'né (nie nevyhnutne intenzivne) zmeny v chemizme zdrojov geotermalnej
energie, pri dlhodobom posobeni aj s uinkom na zmeny v chemicko-technologickych
vlastnostiach produkovanych zdrojov geotermalnej energie, pripadne (pre horizont tpron)
= 100 rokov) nie je mozné vylucit’ ani prienik samotného ,,studeného frontu*

e na zaklade distribucie pravdepodobnosti dosahu jednotlivych frontov, ktora je nepriamym
indikatorom ich ¢asového posobenia, je zaroven mozné predpokladat’, ze tieto zmeny,
predovsetkym v okoli produkcnej sustavy, budu zvratné po ukonceni produkcie
(kvantifikacia zvratnosti cez obnovitel'nt a regeneracnu kapacitu rezervoarového prostredia
vzhladom na nedostatok vstupnych udajov nebola realizovand), alebo pri presunuti
produkcie do inych cCasti rezervoarového prostredia (Co predstavuje jednu zo zakladnych
metdd dlhodobej produkceie na geotermalnych poliach, a mitigaénych stratégii)

e vrezervoarovom prostredi je na zadklade Katalogu mozné pocitat’ pre kratkodoby aj
dlhodoby horizont produkcie (TTP(p), Pths), Pthp), rcapw), rcapes)) sjej udrzatelnym
rozvojom, pri ktorom bude nad’alej mozné produkciu geotermalnej energie v priestore
severnej Casti Ziarskej kotliny nadalej zvySovat (s dodrzanim daldich zisad
rezervoarového manazmentu)

e pripredpokladanych parametroch rezervoarového média, povaZzujeme realizaciu dubletove;j
sustavy za jediné technologické rieSenie manazmentu odpadového tepla po vyuziti zdrojov
geotermalnej energie vo vymennikove] sustave, ktora eliminuje rizika spojené
s povrchovym vypustanim zvySkovych zdrojov, a ktoré eliminuje rizika kontamindcie

povrchovych recipientov a horizontov plytkych podzemnych vod.

Z pohPadu zasady DNSH (Kapitola 6), t.j. ,,nespdsobit’ vyznamnu Skodu* predkladany
hydrogeologicky Posudok hodnoti Zamer nasledovne:

e realizacia geotermalneho strediska Lovc¢a (dubletovej sustavy) a produkcia zdrojov

geotermalnej energie spifia podmienky zasady DNSH; pri¢om skutotnou realizaciou

Zameru, ak to geotermické a hydrogeotermické podmienky, a priestorové suvislosti
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* umoZnia, predstavuje vyznamny prvok ochrany abiotickych zloZiek Zivotného prostredia
a ochrany ovzdusia

* produkcia zdrojov geotermélnej energic na stredisku Lovéa aich vyuZivanie pre
energeticky vysoko ndro¢né tcely (a odporuane v kaskddovych systémoch) predstavuje
vzhl'adom na potencial redukcie emisii CO2, AGS a AHS substiticiou fosilnych zdrojov
vyznamny prvok prinosu k zmierneniu klimatickych zmien a adaptacie na zmenu klimy;
ato vratane lokalnej podpory energeticke] bezpetnosti, energetickej samostatnosti;
a nepriamo k zlepSovaniu celkového stavu (wellbeing) obyvatel'stva

e dodrZiavanie zdsad Trvalo udrZatelnej rezervoarovej produkcie, a zdsad ochrany PLZ,
v kombindcii s reinjektdZou, vo vyznamnej miere prispieva k ochrane vodnych zdrojov
minimalizovanim rizik ich depletacie, alebo kontaminacie

e vplyvy na biodiverzitu neboli v hodnoteni identifikované ako mimoriadne — stvislosti
s biotickymi zloZkami rezervoarového prostredia su typické pre instaldciu a produkciu
zdrojov geotermalnej energie a neprispievajui vyrazne k ohrozeniu biodiverzity; predmetné
Gzemie sa zéroven nachadza na okraji obytnej a zastavanej zény, bez priamej stvislosti

k oblastiam ochrany

Predpokladany ~Zamer geotermalneho strediska Lovéa zodpoveda narodnym
a medzinarodnym poziadavkam na udrZatel'ny rozvoj produkcie zdrojov geotermalnej energie,
za predpokladu absolutnej ochrany PLZ v pripade preukézania ich vzdjomnej suvislosti.
Zmysluplnd produkcia geotermalnej energie pri splneni poziadaviek termodynamickej
efektivnosti a G€innosti predstavuje nielen energeticky, ale aj spolotensky dolezity projekt
s potencidlom rozvoja dobrej aplikaénej praxe na Slovensku, s prispevkom k rozvoju dobrého
stavu obyvatel'stva, miestnej zamestnanosti a udrzatelnej ekonomike. Za predpokladu, Ze
realizacia projektu splni vietky v Posudku definované poziadavky, projekt odporucame

realizovat’.

V Bratislave, 31. 8 2026

IngBranislav Fri¢ovsky, M.S., PhD.

r. Peter Malik, CSc.
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