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HLUBINNE TEPLO ZEME A PERSPEKTIVY
JEHO VYUZITI

Védci a technikové zamérfuji dnes své isili na rychlej$i feSeni novych problému,
jeZ souvisi s vyuZitim obrovskych p¥irodnich zasob surovin a energie. K jednomu
z nich patfi vyuZiti hlubinného tepla Zemé jako nového zdroje energie.

Nejprve vylozime, o jaky zdroj energie jde a jaké jsou jeho projevy. Déle
uvidime, kde a jak se dnes hlubinného tepla Zem& vyuZiva a stru¢né& pojedname
o perspektivach dal§iho jeho vyuZiti.

Hlubinné teplo Zemé a: jeho‘ projevy .

Odpovéd na otdzku, co piedstavuje novy zdroj energie — hlubinné teplo Zemsé,
nam dava geothermika (véda o tepelném stavu nitra naSi planety a o tepelnych
_projevech zemské kury). Tepelnymi projevy zemské kiry jsou na pf. vybuchy
sopek, vyrony (exhalace) horkych plynti a par — fumaroly, periodicky vystiikujici
sloupce horké vody a vodni pary — gejsiry,. vyvéry horkych pramenu (vfidla)
a pod. Kromé toho vSude, jak na sousi, tak i pode dnem ocedni a mofi, pozoru-
jeme zvySovani teploty s rostouci hloubkou pod povrchem zemskym. To vSe na-
© svédCuje tomu, Ze kdesi v_-hlubinich Zemé existuje velmi horky, moZni Zhavo-
tekuty material. Proto jiZ v ddvné minulosti vznikla a rozSifila se y ruznych na-
rodu predstava o Zhavotekutém stavu latek v zemském nitru, které jsou uza-
vieny vice ¢ méné tlustym, pevnym obalem, tak zvanou zemskou kirou.

- Nebudeme hovofit o vyvoji ndzori o vzniku Zemé ani 0 pfedstavach o jejim
tepelném stavu, jeZz s piedchozimi nazory souvisi. Uvedeme pouze, Ze do neddvna
byl znaéné rozsifen néazor, ze Zemé byla kdysi zhavotekuta a Ze postupné chladla,
pfi demzZ se pokryvala pevnou kurou.

Tento nazor byl potvrzovéan vylevy (effusemi) zhavotekute lavy z hlubin, uni-
kanim horkych plynt a par ze Zemé a horkymi prameny. Jakmile zadaly (s roz-
vojem techniky v hornictvi) Sachty pronikat stéle hloubé&ji, bylo pozorovéno, Ze
teplota s hloubkou pod povrchem zemskym vzrista. Potvrzovala to i pozdéjsi
geothermickd méfeni v hlubinnych vrtech.

Rozvoj geofysiky, geologie a astronomie a nashromé&Zdéni novych, mnohem
pfesnéjsich Gdaju o stavu a stavb& zemského nitra vSak' stile vice ukazovaly na
neudrZitelnost diiv&jsich piedstav o Zhavotekutém nitru Zems.

Byla v3ak také objevena nova vlastnost nékterych latek — radioaktivita. Tento
dalekosédhly védecky objev z konce 19. stoleti hluboce zaujal predstavitele nej-
raznéjSich véd; v Setnych statech byly budovédny specidlni laboratoie a ustavy,
vznikla bohat4 literatura a rychle vyristala novd véda, tak zvani radiologie.
V jeji historii zistane navzdy pamatny rok 1896, kdy francouzsky fysik Becque-
rel objevil v PafiZi, Ze uranové slouCeniny vyzafuji neviditelné paprsky, které
Géinkuji na fotografickou desku, zpisobuji popaleniny Zivé tkané a pod. Za né-
kolik let zjistila M. Curieova-Sklodowsk 4 radioaktivitu thoria a spoleén&
se svym manielem objevila nové prvky, nazvané radium a polonium, mnoho-
tisickrat G¢innéjsi nez uran a thorium. _ -

V Rusku se hluboce zajimal o radioaktivitu litek vyznaény védec, zakladatel
geochemiie, akad. V. I. Vernadskij. Jako prvni z ruskych vé&dci pochopil
dalekosahly vyznam radioaktivity pro Zivot €lovéka.

R. 1903 objevil P. Curie novou prekvapujici vlastnost radioaktivnich prvkd,
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a to jejich schopnost uvoliiovat teplo. Dalsi vyzkumy ukazaly, Ze v§echny hor-
niny obsahuji radioaktivni prvky, avSak jejich mnoZstvi v ruznych horninéch neni
stejné.

NejbohatSi na né jsou t. zv. horniny kyselé (to jest horniny bohaté na kyse-
linu kiemiéitou), na pfiklad Zuly. Chudé na n& jsou zasadité (basické) horniny (to
jest horniny chudé na kyselinu kfemicitou), na pfiklad basalty (Eediée). S hloub-
kou mnoZzstvi radioaktivnich prvkd ubyvd a musi se tedy zmenSovat i mnozstvi
jimi uvoliiovaného tepla. Je zcela mozné, Ze nejvice radioaktivnich prvku je ne-
hluboko pod zemskym- povrchem (v hloubce 15—20 km), to jest uvniti zemské
kiry. Jsou v ni rozdéleny nerovnomérné a tvoii jednotlivd zhuSténi. Ukézalo se
téz, Ze radioaktivni energii lze vysvétlovat etné geologické procesy probihajici
na Zemi.

Studium stavby zemskeho nitra riznymi methodami (zejména analysa elastic-
kych kmitl, které vznikaji v horninich pfi silnjch zemétfesenich) ukézalo, Ze
Zemé neni télesem stejnorodym, nybrz Ze sestdvd ze soustfednych oball, tak
zvanych geosfér, jez se vyzna€uji riznymi fysikalné chemickymi vlastnostmi.
Svrchni geosféra tloustky 40—70 km nazyva se zemskou ktrou. Dal§i mezi-
vrstva zasahuje do hloubek 2900 km a obepina tak zvané zemské jadro, o jehoZ
podstaté neni dosud jednotného nédzoru. Pravdépodobné je metalické, snad pevné,
a jeho teplota moZné neni vysoka. Néas vSak nyni zajima zemska kura a sily v ni
pusobici. '

Jedinou piimou cestou k ziskdvani dat o teplotdch Zemé jsou méfeni teplot
hornin v hlubinnych dolech a ve vrtech. Pouzitim zvlaStnich pristroji lze dnes
mérit .teploty ve zdanlivé velkych hloubkdch az 6 km. Tyto hloubky- predstavuji
vSak pouze asi 0,001 zemského poloméru a ze ziskanych udaji nemlizeme proto’
Cinit Zadnych z4véra ¢ teplotach v hloubkach znaéné vétsich.

Teploty Zemé v hloubkach pouze nékolika km maji vSak téZ znacény theore-
ticky i prakticky. vyznam. Zméfime-li teploty v hlubinném vrtu, miZeme vypo-
Citat geothermicky gradient, t. j. lze uréit zvétSovani teploty (ve stupmch) na
jednotku hloubky.

Bylo nashromaZdéno jiZ mnoho tdaji o teploté Zemé. Tento materidl ukazuje,
Ze pro zemskou kuru je charakteristickd ruznost hlubinnych teplot a tudiz i geo-
thermickych gradientd: né&kde gradienty nepievySuji 5°%km, ]mde dosahuji
150°/km .aZ 250°/km.

Co zplsobuje tak rychlé zvétSovani teploty s hloubkou? Nejpravdépodobnéji
to, Ze v pomérné malé vzdélenosti od zemského povrchu, v hloubkach 10—20 km,
jsou dosud hork& magmaticka télesa (vnikov4, intrusivni) rizného tvaru a roz-
méru, ktera vnikla ze zemského nitra do zevnich €asti zemské kury. Geologové
je nazyvaji intrusemi.

Nékdy vystupuje Zhavotekuté magma po trhliné vzniklé v zemské klife a vyléva
se ‘na povrch jako lava. V tom piipadé mluvime o vSeobecné znamém vybuchu

sopky. Léva, popel a sopetné pumy se hromadi kolem trhliny &ili kanélu a po-
* stupn& vyrGstad hora kuZelovitého tvaru, tak zvany sopeény kuZel. Jindy vSak

magma nedosdhne zemského povrchu a nevylije se jako lava. Zustane v jisté
- hloubce a vytvofi tak horninu intrusivni.

Mlada Zhavotekuta intruse, ktera vystoupila z velkych zahtatych hlubm k zem-
skému povrchu, kde je teplota znané& niZ8i, se ochlazuje. Ochlazovani probiha
velmi pomalu a muZe trvat desitky, statisice a u znacné velkych intrusi i miliony
let. Behem ochlazovani a krystalisace se uvolfiuji horké plyny, které pronikaji
po trhlindch a zlomech k zemskému povrchu. Cestou se setkdvaji s vodonosnymi
horizonty a zahfivaji vodu €asto na velmi vysokou teplotu.
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Zak akad. V. I. Vernadského, akad. A. J. Fersman, popisuje ochlazovani
Zhavotekutého magmatického t8lesa takto: »Magma je sloZity vzajemny :roztok
— roztavenina ohromného mnoZstvi latek. Dokud vie v nedostupnych- hlubinéch,
nasycené vodnimi parami a té€kavymi plyny, probihaji v.ném jeho vnitini déje a
jednotlivé chemické prvky se sluCuji v hotové (jeSté vSak kapalné) minerély.
Jakmile za®ne teplota Kklesat, pfi eelkovém ochlazovani, zplsobeném tim, Ze
. magma vnika do chladnéj§ich a vy$Sich zon, zatne magma tuhnout a vylucovat
jednotlivé latky. Nékteré sloudeniny pfechézeji v pevnou fazi dfive neZ jiné, vy-
krystalisuji a plévou nebo padaji ke dnu. jeSté kapalné masy. Ke vzniklym pevnym
84sticim jsou velmi pomalu pfitahovany krystalisaénimi silami stéle dalSi a ‘dalsi
&astice; pevné latka se shlukuje a oddéluje od kapalného magmatu. Magma tax
pfechdzi ve smés krystall, v mineralni masu, kterou nazyvame krystahckou
horninou.

SloZeni pevné hornmy neni zdaleka takové jako sloZeni vlastniho Zhavoteku-
tého magmatického ohniska. Obrovské mnoZstvi t€kavych sloucenin nasycuje
jeho Zhavotekutou smés, mohutné se vyluéuje a pronikd piikrovem. Pouze ne-
patrnd ¢ast téchto piyni zustane ve ztuhle mase, ostatni pronikaji k zemskému
povrchu jako vyrony plynt.

Vetsina téchto tékavych slouéenin vSak nedosihne zemského povrchu. Obrov-
pronikaji k zemskému povrchu horké prameny, které se pomalu ochlazuji a po-
stupné z roztokl vyluéuji mineral za mineralem. Cast plynl nasycuje vody, které
pronikaji na zemsky povrch jako viidla nebo gejsiry; jin4 €ast brzy nalczne pro
sebe dalsi césty a vytvéri pevné sloudeniny.

Horké prameny... — to jsou cesty, jeZ spojuji Zzivot magmatu s Zivotem na
povrchu zemském ... Z nich vznikaji dneSni vodni zdroje, které z hlubin pfi-
néasSeji latky nevyskytujici se na povrchu zemském. Na sténéch trhlin, na jem-
nych trhlinkach, za¢inaji se usazovat minerily, sirniky téZkych kovli. Tak vzni-
kaji z t€kavych sloudenin hlubinného magmatu loZiska rud a uzitkovych nerostu
které €lovek tak dychtivé vyhledava pro svij pramysl.«

Horka voda a piirodni para pfi pronikani podél trhlin k zemskému povrchu
nesou vsak s sebou nejen cenné chemické prvky a jejich sloudeniny, ale také teplo
z hlubin Zemé, kterého se ¢lovék nauéil s Gspéchem vyuZivat k vytapéni i k ziska-
vani elektrické energie.

Zdalo by se, Ze k vyuziti hlubinného tepla Zemé jsou vhodngjsi &inné sopky,
jez vydavaji ahromné mnozstvi tepla. AvSak neni tomu tak. Vybuchy sopek jsou
jednak jevy kratkodobé a za druhé, coZ je nejdulezitéjSi, jsou tak mohutnymi
zdroji tepelné a mechanické energie, Ze Z4dné stavby, vybudované €lovékem, ne-
mohou obstét proti sile vybuchu. Vybuchy sopek vedou &asto ke znideni celych
mést a k zdhubé jejich obyvatel. Tak na pf. r. 1815 pfi vybuchu vychodoindické
sopky Tamboro na ostrové Sumbava zahynulo asi 92 000 lidi. PF¥i vybuchu sopky
Mt. Pelée na ostrové Martinique piehnala se sestupujicf a Zhavd mraéna méstem
St. Pierre a v nékolika minutidch je zniCila a seZehla veikeré jeho obyvatele,
asi 30 000 lidi.

Hlubinného tepla Zemé lze vyuZivat v oblastech, kde pronikaji na zemsky po-
* vrch &etné vyrony horkych plynt a par & horké prameny, nebo tam, kde méfeni
teplot we vrtech ukazuje rychlé zvySovéni teploty, souvisici. s tim, Ze nedaleko
pod povrchem zemskych je zna¢né teplé intrusivni téleso. V Asii, Africe, Ame-
rice, Evropé, na ostrovech Atlantického a Tichého ocednu vyvéra na zemsky po-
vrch velmi mnoho horkych prameni; na &etnych mistech vyrédZeji se sykotem
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a piskotem erupce plynd a par, zahratych na nékolik set stupiili; do vySek né-
kolika desitek metrd vystfikuji sloupce horké vody — gejsiry. Tak na p¥. v Ja-
ponsku, v zemi sopek a zemétfeseni, bylo prostudovdno na 6000 horkych pra-
ment; v Yellowstonském narodnim parku (USA) bylo zjiSténo asi 7000 pramenu
vroucich vod a vice nez 80 gejsirli; znamé na bohaté vyrony plynt je Udoli deseti
tisic dyma na AljaSce; tisice horkych pramenu jsou na Naqvém Zélandu a na
Islandu, kde je téz asi 30 gejsirti; v SSSR se vyskytuji gejsiry a horké prameny
na Kurilskych ostrovech, v Udoli gejsirdt na Kamdatce, na Krymu, na Sibifi atd.
Vsechny tyto projevy mohutnych hlubinnych sil Zemé souvisi s pozoruhodnou
oblasti, jeZz obepind Zemi v rovnob&zkovém pésu, ktery jde od bfehd Tichého
oceénu pres jihovychodni Asii, Himalaje, Irdn a zap. Evropu a ktery geologové na-
zyvaji oblasti vrasnéni alpinského. Dva dalsi pdsy ve sméru témé&i polednikovém
jdou jeden podél zdpadniho pobiezi Tichého oceénu (asijska vétev), druhy podél
vych. pobfezi (americkd vétev). Charakteristickymi rysy téchto oblasti jsou &asta
a silna zemétieseni a misty zna¢né prohfivani Zemé magmatickymi krby, jeZz jsou
blizko zemského povrchu. Vidime tedy, Ze hlubinného tepla Zemé lze vyuZivat
predevSim v oblasti alpinského vrasnéni. : \
Sopeéné- vybuchy, vyrony horkych plynt a par a horké prameny vynaSeji na
zemsky povrch a ¢aste¢né rozptyluji v atmosféie obrovské mnozZstvi riznych che-
mickych latek. Tak na pfiklad miliony fumarol v Udoli deseti tisic dymi na
Aljasce, jez tvofi z 99% d&ista voda, poskytuji za vtefinu 23 miliont litrG pary
teploty aZ 600° C. Béhem jednoho roku unikd zde do atmosféry a rozptyluje se
v ni asi,1250 000 tun kyseliny chlorovodikové a asi 200 000 tun kyseliny fluoro-
vodikoveé. Voda horkych prament obsahuje nékdy tolik rozpusSténych mineral-
nich latek, Ze se ziskévaji pro prumyslové ucely. Tak na priklad z karlo-
varské horké vody se kazdoro¢né ziskava asi 6 tun fluoridu védpenatého, 800 tun
uhliéitanu sodného, 1300 tun Glauberovy soli atd. Na Novém Zélandu je horky
pramen o koncentraci kyseliny sirové a solné az 10%.
Rekli jsme jiZ, Ze ochlazovéni Zhavotekutych intrusivnich téles probihd velmi
pomalu. Na &etnych mistech lze najit pfiklady, jeZ potvrzuji theoretické vy-
poéty geochemiklG. Tak na piiklad v blizkosti nékteryclr horkych prameni ve
Francii se zachovaly rozvaliny Fimskych lazni z doby Caesarova pobytu v Gallii
a charakter mineralnich usazenin, prostudovanych geology, ukézal, Ze v posled-
nich dvou tisici letech se jejich vykon, sloZeni a teplota prakticky nezménily.
Stafi nékterych viidel na Islandu se odhaduje na 10—15 tisic let, v Yellowston-
- ském parku na 20 000 let. Od r. 1870, kdy bylo zadato se soustavnym studiem
tepelnych projevi tohoto parku, zjistili né€ktefi badatelé zmenSeni a v Cetnych
pfipadech i pferuSeni ¢innosti jednotlivych gejsird a viidel. Myslelo se, Ze mag-
maticky krb, ktery vyvoldval Zivot vSech téchto nadhernych projevt, ochladl.
Nebylo to vSak potvrzeno. ZmenSeni a v nékterych piipadech preruSeni &innosti
gejsirl nebo pramenu pouze ukazuje, Ze prirozend podzemni soustava trhlin a
kanall, jeZ privadéji horké vody k zemskému povrchu, se uzaviela nebo zanesla
usazeninami soli. R. 1946 vyrazil novy gejsir dlazbou a asfaltem v Yellowston-
ském parku blizko jedné z budov musea. Pozdé€ji se pfeménil ve fumarolu.
Sope¢n4 &innost v oblasti Yellowstonského parku skonéila asi pred 1 000 000
let. Jak vSak ukéazala méfeni ve zvlaStnich vrtech, je teplota v hlubindch pfesto
jésté znacné vysoka a jiz v hloubce 80 m pod povrchem pFevySuje 200° C. Tato
znadna zéasoba tepla je zde koncentrovdna v magmatickém krbu velmi pomalu
chladnoucim a vylu€ujicim horké plyny.
Seznamili jsme se kratce s povrchovymi projevy tepelné energie zemského
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nitra. Z faktd, jez jsme uvédli vidime, Jak mohutny a prakticky nevyéerpatelny
zdroj tepelné energie je k disposici €lovéku.

'Vyuziti hlubinného tepla Zemé&

K vyuziti hlubinného tepla Zemé je tfeba velkého mnoZstvi vody nebo pfirodni
_ péry vysoké teploty. Pro energetické Glely muZe byt tedy vyuZito hlubinného
tepla pouze tam, kde jsou vhodné podminky k vyvedeni horké vody nebo pary
na povrch v dostateném mnozstvi. Je to pfedevSsim v oblasti vradsnéni alpin-
ského, kde existuji Zhavotekuta intrusivni télesa blizko pod zemskym povrchem.

Lzé se domnivat, Ze jiz praclovék vyuZival prament horké vody pro své kazdo-
denni potfeby, na priklad k uvareni jidla. Jejich vyuZziti pro bytové potfeby
(koupele, prani pradla atd.) ve stfedovéku a dnes je rovnéz dobfe znamo.

Nés vSak nyni zajima vyuZiti hlubinného tepla Zem@ pro Glely prumyslové
Postupuje se pfi tom zpravidla takto:

1. Hork4 voda z pramenu se pfivadi potrubim k vytapem obydli a jinych
budov a staveb.

2. Horka voda ohfiva kotle s tékavou kapalinou, kter4d se pfeméiiuje v paru
pohéné&jici turbogenerator, jenZ poskytuje elektricky proud.

3. Hlubinnymi vrty se ziskva ze Zemé piirodni péara, ktera se Cisti a piivadi
do turbin na vyrobu elektrického proudu.

Dnes se horké vody hojné pouzivd k vytapéni na Islandu; elektrickou energii
vyuZitim piirodni pary ziskavaji v Italii, na Novém Zélandu a v malém mnoZstvi
i jinde.

Sezndmime se nejprve s tim, jak je hlubinného tepla Zems vyuZivano na Islandu,
v zemi ledu a sopek.

S geologického hlediska predstavuje ostrov Island Stitovity vyzdvih, sloZeny
hlavné z basaltu. Sopeéné €innost trva na ném s prestavkami vice nez 30 miliond
let a dosud neprestala. Je tam vice neZ 100 sopek, z nichZ 28 je ¢innych. Posledni
mohutny vybuch sopky Hekla nastal r. 1947. Na ostrové je mnoho gejsira a vy-
vérd tam tisice prament horké vody, jejiZz teplota pfevySuje 100° C. V jizni &asti
Islandu se tyto prameny seskupuji smérem od jihozdpadu na severovychod, rov-
nobézné s hlubokymi trhlinami a velkymi zjisténymi zlomy.

Mnohé prameny zévisi na zemétfesné €innosti. uvedené oblasti, jez mé& za na-
sledek, Ze nékteré prameny zanikaji, avSak misto nich se objevuji opét jiné.
Vysoka teplota prameni je zpisobena plyny, které uvoltiuje magmaticky krb.

S ekonomického hlediska je Island maélo vyvinut. Pfirodni zasoby jsou chudé;
nafta a uhli se musi dovaZet ze zahrani¢i. Proto obyvatelé Islandu jiz pfed né-
" kolika sty lety obréatili pozornost k vyuZiti horkych prament, jichZz je u nich”
dostatek. Tak na pf. v Eetnych obydlenych mistech byly vybudovany vefejné pra-
delny, farmari odvadéji horkou vodu na sva pole a do .zelinafskych zahrad
k urychleni dozravéani ovoce a obilovin. Od r. 1928 konaji se na ostrové soustavné
geofysikalni, geologické a vrtné prace. Po druhé svdtové vilce bylo uskuteénéno
GpIné zasobovéni teplem celého hlavniho mésta Islandu Reykjaviku o 53 000 oby-
vatelich. Hork4 voda o vykonu 16 000 1/min a teploty 87° € je pfivadéna do mésta
potrubim délky 16 km.-

Klima a puda na Islandu nedovoluji zde vyrust mnohym zahradnickym a sa-
dovym kulturam. Presto tam dozravaji okurky, rajsk4 jablika, vino i ananas.

Dozrévaji v Cetnych teplarnach, vybudovanych na ruznych mistech v blizkosti
prament horké vody.
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Elektrickou energii z prirodni pary na Islandu je$t& neziskévaji, aviak ne-
davno tam zadali stavét pokusné geothermické stanice na 3000 kW.

Podobné jako na Islandu, pouZivé se odeddvna vody horky§ch prameni pro by-
tové potieby v Japonsku: rolnici vytap&ji své domy b&hem vlhké a chladné zimy;
na &etnych mistech jsou vybudovény l4zné. Hork4 voda se p¥ivadi na ryzova pole
a do zelindFfskych zahrad nejen k prohiivani pudy, nybrZz i jako hnojivo tam,
kde voda obsahuje soli amoniaku a fosforu. Horké vody pouZivaji i k odpafovani
kuchyiiské soli z vody moiské. Vyzkumné a vrtné price umoznily vyvést na
zemsky povrch vodu o vysoké teploté a ve velkém mnoZstvi, jejiZ chemické slo-
Zeni umozZnilo primyslové ziskavani tak vzacnych prvka jako je caesium, akti-
nium &, thorium x, radium a té% chlorid lithia.

V nékterych mistech ziskavaji za mésic az 100 tun kuchytiské soli, 10 tun chlo-
ridu draselného, 0,5 tuny kyseliny, borité atd. Ke studiu vyuZiti hlubinného tepla
Zemé byla ried4vno zfizena v Japonsku zvl$tni komise.

Prament horké vody se pouZiva k vytapéni obytnych budov, zejména hoteld,
na &etnych tichooceénskych ostrovech, v JiZzni Americe, na ostrové Severnim
(Novy Zéland) atd. Ve st4té Oregon (USA) vyuiili vody horkych prament k pro-
hfivani strmych Gsekd horskych silnic, pokrytych v zimé ledem, kde pied tim
éasto dochédzelo k dopravnim nehoddm.

Nyni se sezndmime s vyuzitim piirodni pary. Geofysikové a geologové ji vy-
hleddvaji a pfivad€ji vrty na zemsky povrch. Chemikové i energetikové ji &isti
a pouZivaji v turbindch k ziskavani laciné elektrické energie. Po prvé se to podatilo
r. 1904 v Italii.

Geologové povazuji Apeninsky poloostrov za mlady horsky hibet, ktery se geo-
logicky zformoval neddvno (ve &tvrtohorach) a ktery se dosud vyviji. Podél
Apenmského hibetu dochézi k Cetnym a €asto ni¢ivym zemsétiesenim. Thermalni
¢innost magmatickych krbi se projevovala a dosud se projevuje prameny horké
vody, vroucimi jezirky (lagunami), vyrony horkych plynt a par a mohutnymi vy-
buchy sopek — Vesuvu, Etny, Stromboli, Vulcano. Kromé téchto &innych sopek
(Vesuv soptil naposled roku 1944, Stromboli je &nns neustale) jsou na polo-
ostrové desitky jiz neaktivnich sopeénych kuZela.

V sev. &asti Neapolského zilivu je velké sopeéné ohnisko s Eetnymi malymi
struskovymi kuZeli (vytvofenymi r. 1538 sopkou Monte Nuovo) a s ruznymi pro-
jevy hlubinné magmatické ‘€nnosti. Je to oblast t. zv. Flegrejskych poli. *) Jeho
zépadnim pokraCovanim v Tyrrhenském mofi je maly ostrivek Ischia se sopkou
Epomeo a mnoha horkymi prameny.

Na hoftlavé nerosty je Italie chud4; v malém mnoZstvi se tézi hnedé uhli a
nafta, avSak zdsoby vodni energie, zejména na severu, jsou znaéné a jsou vyuZzi-
vény Cetnymi vodnimi elektrdrnami. Podle ddajt z r. 1954 byl vykon vSech elek-
traren v Italii 10059 tisic kW. Z toho pfipadalo na vodni elektrirny 7852, na
tepldrny 1942 a na geothermické stanice 265 tisic kW.

Vykon ‘geothermickych stanic se tyka zejména stanic v toscanské oblasti, jez
byly vybudovany z poéatku nedaleko od Florencie v méstecku Larderello a pozdé&ji
- i v okolnich oblastech. Larderello je dnes svétozndmé. Ostatné tato oblast byla
zndma jiz ddvno jako bohatd na Cetné horké prameny, laguny a vyrony pary
(soffioni) unikajici z etnych trhlin v holé a sezehnuté pudg, prosté rostlin.

R. 1776 byla zde objevena kyselina boritd, kterd se kromé& ostrova Vulcdno
" nikde v Evropé nevyskytovala. Do objeveni mineral obsahujicich bor byla ky-

*) Pgkné& je popsal G. D. Bogemskij v knize Po gorodam Italii, Geografgiz, 1955, str.
220. \
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selina borita hlavni sv&tovou surovinou na bor. V Toscané objevil kyselinu boritou
'némecky chemik G. Che ff er. VyuZivat zemského tepla k jejimu odpafovéni na-
vrhl r. 1817 francouzsky emigrant F. Larderell. Telidy tam odpafovali za rok
az 80 000 tun vody, ze které ziskavali az 1600 tun kyseliny borité.

R. 1904 pokusil se Ing. G. Conti vyuZit jako zdroje energie péary unikajici
pod tlakem ze Zemé&. Usmérnil vyron péry, na parni stroj, ktery uvddél do pohybu
zafizeni tovarny na kyselinu boritou a generator na vyrobu elektrického proudu
k osvétlovani. Tak byl poloZen zéklad k dalSimu GspéSnému vyuZivéni nového
zdroje energie — hlubinného tepla Zemé jak v Italii, tak i pozdéji v jinych stéa-
tech. Brzy se vSak ukazalo, Ze .plyny obsaZené v pafe poSkozuji parni stroje. Aby
k tomu nedochazelo, pouZivalo se pfirodni pary k zahfivani odpafovade s Cistou
wodou, ktery poskytova\l paru bez Skodlivyich pfimési. Vykon takového zafizeni
z r. 1912 &inil 200 kW a r. 1916 byly uvedeny do chodu jiZ tfi agregéaty, kazdy
o 2500 kW.

Ziravé plyny obsaZené v péfe nejenom niily ¢asti zafizeni, nybrZ i brénily Gplné
kondensaci pary. Byl proto navrzen zpisob, jimZ se odstrafiovalo z pary asi 90 %
téchto plynu.

Pozdgéji byly pistové stroje nahrazeny turbinami. Za 50 let exploatace pfirodni
pary v Toscané se jeji teplota, tlak, vykon a sloZeni nezménily. SloZeni péary
v Toscané ma také zna¢ny ekonomicky vyznam, Ziskava se zde ro¢né asi 8000 tun
Kkyseliny borité, 4500 tun boraxu a pod.

Se zdokonalovanim techniky a se zpfesn&nim geologické stavby oblasti v okoli
Larderello vzrostl téZz vykon zafizeni. Tak na piiklad bylo v roce 1932 ziskdno 50
miliond kWh enerdie, roku 1939 jiZ,500 miliond kWh. Skody zptsobené druhou
svétovou vélkou snizily vykon zafizeni na 90 %, avSak jiz r. 1948 ziskavali v Italii
jednu miliardu kWh roéné a r. 1952 asi dvé miliardy kWh, coZ &inilo 5,8 % veskeré
tam vyr&béné elektrické energie. Roku 1933 bylo na ziskani energie 1 kWh'za-
poti'ebi asi 20 kg pary, roku 1951 stacilo jiZ pouze 10 kg.

P#i planovani geothermické stanice neni aZz do skonéeni vSech pruzkumnych a
vrtnych praci pfedem znadmo, kolik pary se ziskd a tudiZ nelze pfedem stanovit
vykon zafizeni. Praxe uk&zala, Ze je vhodnéjSi budovat takové stanice, jejichZz
vykon lze zvétSovat podle toho, jak budou objevovany nové zésoby pary.

V Italii pouZivand schemata zafizeni lze shrnout do t¥i skupin:

1. Hlubinné péra prichazi do protitlakové turbiny, to jest s vypoustemm pary
do atmosféry: turbina je spojena s generatorem.

Stanice, které pracuji podle tohoto schematu, jsou nejprostSim a nejlacinéjSim
typem stanice, avSak je pro né tfeba pf¥iliS mnoho pary. Takové stanice se stavéji
tam, kde je vytéZek pfirodni pary maly, kde vSak je moZné jej zvétSit na zakladé
dalsich prizkumnych praci.

Turbiny pro tento typ stanic maji charakteristiky: dvé skupiny turbin na 3000
kW (tlak u ventilu 4,4 atm, tlak u vystupu 1,08 atm, teplota pary 180° C, 3000
ot/min) jsou spojeny s tfifdzovym generatorem o napéti 4500 V. Potfeba péry
19 kg/kWh. Upotifebend para se dale pouziva v chemlckém prumyslu.

2. Hlubinn4 péra ptichazi do vyméniku tepla, ktery napaji parou turbinu s kon-
_densaci, spojenou s generatorem.

Na stanicich pracujicich podle tohoto schematu je reaktivni turbina spojena
s tfifazovym generdtorem na 15000 kW, 900 V. Kazdy generétor je spojen s tii-
fazovym transformétorem na 1500 kW, zvySujicim napéti na 130 000 V. Podle
tohoto schematu bylo v Larderello vybudovidno sedm nejmodernéj§ich agregatu.
Dnes pracuji téz &tyfi agregéity tohoto druhu v Castelnuovo. Potfeba pary je
14 kg/kWh.
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3. Hlubinna péra pfichazi do turbiny s kondensaci, spojenou s generatorem.

Na stanicich pracujicich podle tohoto schematu jsou turbiny pohanény pfimo
hlubinnou parou, obsahujici az 4 % chemicky aktivnich plynt. Proto kov nesmi
podléhat G¢inkim korose.

Dnes se buduje v Larderello podle tohoto schematu velkd stanice, ve které
budou ¢&tyii skupiny turbin; v kazdé z nich je reaktivni turbina o vykonu 26 000
kW (tlak pary 4,7 atm, teplota 185° C, 3000 otofek/min). Potfeba péary @&ini
9,5 kg/kWh.

Kdyz vrt narazi na velké mnoZstvi pary, nastane opravdovy vybuch, jisty druh
erupce, pfi které vyrazi do vzduchu hlinity roztok (pouZivany pfi vrtb&) a kousky
hornin. Takovy bouflivy vyron pary nazyvaji Italové »soffionissimo«. Explosi vzdy
predchédzi zvySeni teploty ve vrtu, takZe lze dasem zvySit ostraZitost potiebnou
k zabranéni Skod. Jaké sily takové explose nékdy dosahuji, 1ze usoudit z vysledkl
nehlubokého vrtu provedeného v Larderello jiz ve tficatych letech: vyrazivsi para
vytvorila vysokou fontdnu, jejiz fev bylo slySet do vzdéilenosti 50 km. Vrt byl
hluboky asi 250 m, priméru 480 mm, tlak pary u vistu’pu 4,5 atm, jeji teplota
205° C. Za hodinu poskytoval 220 tun pary. Ve druhém piipadé byla pfi explosi
t&87k4 vrtnd véz odhozena, jeji ocelové €asti zohybany a kolem vrtu se vytvofil
krater hloubky 18 m.

Teplota pary je na riznych mistech ruzné kolisd od 140° c do 296° C. Vykon
rovnéZ znatné kolisd od nékolika t/hod aZz do 300 t/hod; tlak byvd 4 atm u po-
vrchu, aZ 18 atm v &elbé vrta.

Po druhé svétové vélce byly v Italii rozvinuty rozsahlé prﬁzkumné a vrtné prace,
zejména v jiZznich oblastech, chudych na vodni energii. Podle minéni specialistd
prevySuji tam zfisoby hlubinné pary mnohokrat zdsoby pary v Toscanské oblasti.
Velké perspektivy se ukazuji zejména v Campagni, v oblasti Flegrejskych poli
a tézZ na ostrové Ischia. Roku 1954 bylo na téchto mistech provedeno 90 vrtu a jiz
byla ziskdna péra teploty od 150° C do 296° € o vykonu 100 t/hod.

Cetnych horskych prament ostrova Ischia se jiz davno vyuZivd k lecebnym
acelim a téz k urychleni dozravani zeleniny a ovoce. Nejranéjsi zelenina a ovoce
pfichazi na italské trhy pravé odtud.

Pfed nékolika lety byla vybudovana na zdpadnim biehu ostrova mald geother-
micka stanice, kde bylo po prvé pouZito horké vody k ohfivani snadno tékavé
kapaliny ethylchloridu (jehoZ bod varu je 12,5° C), ktery pohanél malou turbinu.
Stanice ma vykon 300 kW, k pohonu je tfeba 1,5 t ethylchloridu a jeho zésoba’
0,5 t k pfipadnému nepatrnému dopliiovani.

Po druhé svétové valce zadaly se konat vyzkumné, priizkumné a vrtné prace
k ziskani hlubinné pary na Novém Zélandu, na ostrové Severnim. Tento ostrov
oplyva horkymi prameny, mohutnymi gejsiry a ¢innymi sopkami. Teplou vodou
se zde vytdpéji hotely a nemocnice, hlubinnou parou je pohédnéna pila, tuzemské
obyvatelstvo odeddvna pouzZivd horké vody k pripravé jidla. V oblasti Waikarea
bylo provedeno 13 vrtu a ziskdna téméf Cista péara o teploté 230° C a vykonu az
90 t/hod. Pokusné byla spusténa geothermicka stanice na 134 500 kW. Vlada No-
vého Zélandu schvalila r. 1952 zvlastni zdkon o prizkumu a exploataci hlubinné
pary k energetickym G&elim. Kromé toho Komitét pro atomovou energii Velké
Britannie a vldda Nového Zélandu zalozily akciovou spolecnost, jejimz cilem je
ziskavat tézkou vodu z pfirodni pary. R. 1957 bude proto vybudovédna jeSté jedna
. geothermicka stanice a z&vod, ktery bude kaZdorotné vyrabét nékolik tun tézké
vod

Itilu a Novym Zelandem jsou v podstaté vyCerpany oblasti, kde se dnes ve
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vétsi mife vyuZivd hlubinného tepla Zem& k ziskavani elektrické energie. Pro
aplnost jesté uvedeme, co bylo v tomto oboru udélano v Kalifornii a v Japonsku.

Ve vzdalenosti asi 100 km severné od San Franciska je s hlediska geothermiky
a geochemie velmi zajimava oblast, nazyvana »Oblast gejsira«. Gejsiry tam vSak
nejsou, nybrz podél hibetu Majakema a velkého zlomu v zemské kufe vyvéraji
horké prameny a holou ptidou, misty pokrytou inkrustaci soli, proraZi para. Teplo-
ta pramena je 98° C, coZ odpovida bodu varu v tomto misté.

Mélké vrty na nékolika mistech poskytly vétsi mnoZstvi pary o teploté az 200°
C (v jednom vrtu dokonce téméi 600° C), jeZ stafilo k pohdnéni malé turbiny,
kter& zasobovala elektrickou energii blizké domy a zafizeni.

V Japonsku na ostrové Kiu-S§iu byla prozatim vybudovédna mald pokusnd stanice
a na r. 1954 bylo projektovano ziizeni geothermické stanice o vykonu 3000 kW.

Uspéchy italskych a novozélandskych energetiki daly podnét k vyzkumnym a
prizkumnym pracim v San Salvadoru, Nicarague, v Chile, na ostrovech Malé
Antilly, v rovnikové Africe a na nékterych tichoocednskych ostrovech.

V SSSR je rovnéz vénovédna velk4 pozornost vyuziti hlubinného tepla Zemé,
jehoz duleZitost potvrdilo presidium Akademie véd jiz r. 1937. Jde zejména
o oblasti Kamé&atky, Cukotského poloostrova, Kavkazu, Pamiru, Tan-Sanu, stfedni
Asie a jiné.

Odvazné naznaéil perspektivy vyuziti hlubirmeho tepla Zemé v Sovetskem svazu
akad. A. J. Fer s m an: "Magmaticky oceén, kypici pod naSima nohama, ebrovské

. mnozstvi tepla, ukryté v zemském nitru — to vSe bude dostupné &lovéku... za-

hi'eje Zemi tepelnymi stanicemi zemského nitra, zastavi nieni lest, zamezi bez-
ucelné spalovani uhli, tak nezbytneho pro chemické procesy; prestane se pouZivat
nafty pro tepelna zafizeni.

Miliony kalorii pfivedou na zemsky povrch potrubi z hlubin, jeZ poskytnou teplo
nejen lidskym obydlim a zdvodim, nybrZ zahieji téZ celé oblasti svym horkym
dechem, roztavi ledy polédrnich krajin a-zméni klima.«

Neomezené moznosti se objevuji pfed geofysiky, geology, hydrogeology, ener-
getiky atd. pii studiu a vyuZivani po véky €innych zdro;u nové energie- — hlubin-
ného tepla Zemé.

. Volné zpracoval podle stejnojmenné préce (S.
A. Kra skovskl,], Glubinnoje téplo Zemli
i perspektivy jego ispolzovanija, Vsesojuz-

‘noje obSéestvo po rasprostranénuu pohti—
Ceskich i nauénych znanij, ser. III, & 31)
dr Jan Picha
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