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2008 met vasariol2-15 d. Vilniuje buvo surengta tarptautkonferencija, skirta
stimuliuot ir nesisavint geologini formacij geotermini telkini vystymo klausimams.
Konferencija susieta su ENGINE projekto baigiamuoju etapuyrBaEuropos Komisijos FP6
programos projektas, kurio tikslas yra koordinuoti naggotermini energetini resurs ir
stimuliuot geotermini sistem tyrim veiksmus. Baigus projekinumatyta parengti vadoy
apibendrinant Siuolaikin patirt nubr iant pagrindinius kelius ateities inovacijir tyrim
projektams bei gaires ateities demonstraciniams projektamgkRi vadovauja Praneijos
geologijos tarnyba (BRGM), dalyvauja 35 partneriai iS 15 Sali

Lietuva baigiamosios konferencijos rengimui pasirinkta skatiz®tpartneri Sali
glaudesn integravim  Europos vykdomus tyrimus, taip patl dBaltijos Sali geotermini
iStekli potencialo, kuris gali Hi efektyviai sisavinamas siejant su spar ekonomikos
augimu Siose Salyse. Vienas pagrindikonferencijos tiksl - vystyti geotermin energetik,
kuri yra viena iS nedaugelio atsinaujinas energijos Saltini galini u tikrinti pastov
energijos tiekim ir prisid ti prie u sibr to tikslo 2020 metais pasiekti, kad 20 % energetikos
rinkos sudaryt atsinaujinanti energija, kaip yra numatyta Europos stratege energetikos
plane.

Siek tiek istorijos ir statistikos

Pra jo jau daugiau kaip 100 metnuo to momento, kai 1904 metais Larderllo viejev
(Italija) princas Conti ieb elektros lemput naudodamas geotermirenergij, tiksliau is
gelmi Dbesiveriant gar. O dar po septynimet 1911 metais buvo pastatyta ir pirmoji
pasaulyje geotermin j gain Piet Toskanoje Velni sl nyje, taip vadinamame d
besiverianio iS em s gelmi garo (1 pav.). Dabar Lardrello tiekia apie 10% procé4800
GWh per metus) visos pasaulyje gaminamos geotesngtektros (1 pav.). Si elektrinsliko
vienintele pasaulyje daugiau kaip puam iaus, kol 1958 metais Naujoje Zelandijoje buvo
kurta antroji geoterminj gain .

Siuo metu vis geotermini j gaini bendra galia yra 9 kst. MWe, jos pagamina 57
t kst. GWh elektros energijos per metus. Per pgstpuse Simto metSali , kurios gamina
geotermin elektr skaiius nuo dviej padid jo iki dvideSimt keturi. Tai n ra dideli skaiiali,
turint omenyje, kad ems gelmse yra neiSsenkami geoternsnenergijos resursai. Tiau
ekonomiSkai jie kol gali kti eksploatuojami tik regionuose, kurie yra tektonimloks i
sandros zonose. ia aukStos temperas sutinkamos nedideliuose gyliuose, togk iami
negil s gr iniai, kuriais pasiekiamos temperabs reikalingos elektros gamybai. Tokios Salys
— Islandija, Filipinai, Centrin Amerika, Kalifornija ir pan. Tdau kylant prastini energijos
Saltini kainoms, taip pat spdai vystantis geoterminms technologijoms atsiveria naujos
galimyb s geotermins energetikos vystymui ir kitose Salyse, kuriose geolsgilygos nra
tokios palankios. Naujalternatyv prastiniam kurui ieSkojimlemia ir ekologins prie astys.
Ypa aktyviai ieSkant naujkeli geotermins energetikos ptojimui dirba Europos Jungos
Sali specialistai u imdami aiSkaus lyderio pad



1 pav. Kairje — pirmoji geotermin
elektros instaliacija Lardrello. DeSife
— Sjuolaikin  Lardrello geotermin
j gain .

Lietuvos geotermin s s lygos

Lietuva turi iSskirtines geologinesIggas, kurios ir skatina padidintsusidomjim galimu
geotermins energijos panaudojimu Salyje. TokSskirtinum lemia Vakar Lietuvos
geotermin anomalija, kur ems Silumos srautas yra dvigubai didesnis, pestinis. Vakar
Lietuvoje Silumos srauto intensyvumas siekia 70-90 m¥Wiwo tarpu kai vidutin Ryt

Europos platformos reik§myra 43 mW/m. Taigi, geoterminis gradientas Vakaktietuvoje
yra dvigubai didesnis, o tai reiSkia, kad perspektyvios terhpesaelektros gamybai gali b
gr iniais pasiektos dvigubai ma esniuose gyliuose. Kaip inia, fradjniai geotermins
energetikos kastai susijsu giliuoju gr imu, tad tokios geotermirs anomalijos gali ki
eksploatuojamos ekonomisSkai naudingai, skirtingai nuo prastesnes ngeeter slygas
turin i region . Dar prie$ penkis metus perspektyviomis buvo laikomoSQ@0aukstesrs
temperatros. Gerjant technologijoms ekonomirriba dabar jau siekia 120-1%Dir ateityje
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Prie astys, kurios Im aukst Vakar Lietuvos geoterminpotencial yra dvejopos.
Kaip inia, pagrindin em s Silumos dal ( vairiais skaiiavimais nuo 45 iki 90%) sudaro
Siluma, kuri gamina radioaktyvi element, toki kaip K, Th, U, esan uolienose skilimas.
Lietuvos kristalinio pamato uoliertyrimai parod, kad Vakar Lietuvoje esanos uolienos d
padidinto radioaktyvi element kiekio gamina gerokai daugiau Silumos, nei Ritetuvos
uolienos (2 pav.). Ypatingai dideliu Silumos generacijos potenpaguymi ma daug prieS 1,5
mird. met virSutinius em s plutos sluoksniussiver usios granit intruzijos. Did iausia
intruzija nustatyta G.Motuzos pietje Vakar Lietuvos dalyje, jos plotis siekia 30x40 km.
Panasios sudies intruzijos geolog surastos Lietuvos pajyje. Atitinkamai, Siuose plotuose
yra ir did iausias geoterminis gradientas, kuris siekia 4%A4&n, kituose Vakar Lietuvos
vietose jis kiek ma esnis — 32-38/km. B tent Siuose dviejuose plotuose, pgje ir pietin je
Vakar Lietuvos dalyje, yra did iausia geotermini gaini statybos perspektyva. Palyginimui,
rytin je Lietuvos dalyje geoterminis gradientasat20-25°C/km.

Visgi, vien padidintas plutos uolierradioaktyvumas negali pilnai paaiskinti Vakar
Lietuvos geotermirs energijos prigimties. Geoterminis modeliavimas rodo, kad pedigiio
rajono Silumos srautlemia ir padidintas mantijos aktyvumas. Silumos srautas ifjosa ia
dvigubai didesnis, nei RytLietuvoje. Tad, mint dviej parametr s veika ir | m palankias
geotermines dygas vakarinje Lietuvos dalyje, kurios, vystantis technologijoms, leid ia vis
dr siau galvoti apie elektros energijos gamybos perspektyvas $alyje.

Perspektyv s geotermini j gaini telkiniai Lietuvoje

Aukstos temperatos, virSijanios 100C Lietuvoje pasiekiamos tiktai kristalinio
pamato uolienose. Nepaisant auk&mperatr , ia tr ksta pagrindins komponents j gain s
rengimui — poeminio vandens, kurio pagalbatb galima tas aukStas tempenas
eksploatuoti. Panasi situacija yra ir daugelyje pasaulip.S@bd | buvo sukurta speciali
technologija, vadinamosios stimuliuotos sauslien geotermins sistemos, kurios Sio metu
yra aktyviai vystomos. Toki sistem pagrindas yra poeminio Silumokad suk rimas
pumpuojant vanden uolien gr iniais dideliu sl giu (procesas vadinamas hidrosyimu),
kuris virSija uolien atsparum ir taip atveriant jau esaius uolienoje plySius bei formuojant
naujus. Taip suformuojamas stimuliuoplySi koridorius, kuriuo cirkuliuoja griniais
pumpuojamas vanduo, jigaista iki uolien temperatros ir kait s yra gra inamas pavirsi .
Tad, pagrindin toki sistem problema yra kmingas po eminio Silumokaio suformavimas,
kuri, pasirod, besanti labai sutinga.

Geologini  Silumokai i rengimo eksperimentai buvo prdd jau aStuntojo
deSimtmeio pradioje - Los Alamos (JAV) 1973 m. iSgti pirmieji gr iniai ir
hidrosuplSymo b du suformuotas Silumokaitis. Rezultatai buvo neigiami, tegautal/$,3
vandens cirkuliacija. Tokios gain s efektyvumas tikrai abejotinas — norint gauti 50 kW
turbinos pagalba pagamintos elektros energijos jeapildomai sunaudoti 2,3 MW elektros
energijos siurbli darbui. 1975 m. startavo panasus Bad Uracho projektas Vokief{ajé.
metais ia buvo planuojamarengti pirmj saus stimuliuot uolien geotermin j gain
iSgr us gr inius iki 4,5 km gylio, taiau d|I technini gr imo kli i projekt teko
nutraukti. 1980 m. JAV praths antrasis Fenton Hill projektas. 3600 m gylyje bueagtas
pakankamai geras Silumokaitis, kurio storis si@k0 m, ilgis 800 m. 2001 m. projektas) d
pasikeitusi prioritet (emos naftos kainos ir kt.) projektas buvo nutrauktas. 1980 m.
Cornwallio vietovje pradtas projektas Did iojoje Britanijoje. Juo buvo sprend iami gilaus
gr imo, uolien stimuliacijos klausimai. Paraleliai vykdytas nuo 1980 m. Rasmwes
projektas, kur yra did iausias ens Silumos srautas Salyjeia 300 m atstumu buvo iSgti
2000 m gylio trys griniai. Po trij met s kmingos eksperimentiis vandens cirkuliacijos



tarp gr ini staiga prasiver stambaus plySio koridorius, vanduo nebebuvo pakankamai
Sildomas, nukrito gamybinio vandens tempeiat projekt teko nutraukti. 1986-1991 m.
prad ti eksperimentai Japonijoje. Vienas tolprojekt yra Hijion objektas, kursudaro 2000

m gylio keturi gr iniai. Buvo suformuoti du Silumokaiai 1800 m ir 2000 m gyliuose.
Projektus vykdo valstybkartu su elektros kompanijomis. Ogachi projektas buvokneisigas

d | didelio vandens praradimo kristalinio pamatduose (apie 75 procentai vandens buvo
netenkama cirkuliacijos cikle).

1986 m. buvo pradas labai svarbus Soultz projektas Pramjoje, kuris tsiasi ir
dabar. Btent Sio projekto kmingi rezultatai pagrindinai ir im saus stimuliuot karst
uolien Siuolaikin s koncepcijos suformavimPirmosios idjos, kad galimarengti Silumokait
monolitiniuose granit blokuose nepasitvirtino. Auki&u min ti eksperimentai parod kad
s kmingas toki sistem formavimas galimas tik ghiant gr inius  vidutinio dyd io
tektoninius | ius ir padidinto plySiuotumo zonas. Tokizon nat ralus laidumas vandens
cirkuliacijai yra labai nedidelis. Téau taikinat hidrosupBym jis gali b ti gerokai padidintas.
Taip, Soultze po hidrosugymo kristalini uolien laidumas padido 20-50 kart, o Bazelyje
(Sveicarija) — net 400 kart Be to, plysi laidumo pagerinimui papildomai yra naudojamas
cheminis uolien apdorojimas leid iant silpnas gstis per plySius, kurie tirpdo plySiuose
esanius antrinius mineralus (kalcitas, dolomitas). Taip patuai gerokai padidina ir staigus
temperatr pokytis — vsinama uoliena traukiasi ir eja.

Tad, 35 met eksperimentai leido suformuoti pagrindinius geologinio Silumaaai
formavimo principus, kuriais galima remtis planuojant geotermimglignius ir Lietuvoje.
Pagrindiniai telkinio paiesSkos kriterijai yra padidintas Silunspautas ir vidutinio dyd io
tektoniniai | iai bei plySi zonos. Taiau geoterminei jgainei tinka ne bet kokios tektoni
zonos, o0 orientuotos tam tikru kampu ir azimutu priklausomai nuo tektoniamp
orientacijos. Bet koks pasaulio regionasl litosferini plokSi s veikos ir kit gilumini
geodinamini proces yra veikiamas horizontalitektonini tamp . Tyrimai parod, kad esant
tektoniniam spaudimui tinkamiausios Silumokai formavimui yra tektonins zonos
palinkusios ma u kampu. Tuo tarpu veikiant tempimui, telkinio formavimaikia ieSkoti
staiu kapu palinkusi plySiuot zon . Be to, jos turi bti orientuotos maksimalaus spaudimo
kryptimi.
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Tektonins j gos veikianios Vakar Lietuvos em s plut buvo pradtos tirti tik
pastaraisiais metais panaudojant kosmigeodezijos metodus. Preliminartyrimo rezultatai
parod, kad vakarin Lietuvos dalis yra veikiama tektoninio tempimo. Tbdeotermins
j gain s steigimui reikia ieSkoti sta tektonini zon orientuot SSR-PPV, t.y. maksimalios
tamp sudedamosios kryptimi. Tokios zonos yra neretos Vakaetuvoje, dauguma |j
susiformavo prieS 420-410 min.m. veikiant kalnodaros procesams Skajojenav yra
neblogai fiksuojamos seismis valgybos metodais. Giini kerno tyrimai patvirtina, kad
kristaliniame pamate yra stambiplySiuot zon (4 pav.), kurias stimuliuojant galima
suformuoti pakankamos kokyb Silumokaiius. Racionalus telkinigylis Lietuvoje yra 4,5-5,0
km, kur sutinkamos 15C ir didesns temperatros. Tokie gyliai yra gangrastiniai naftos ir
duj gavyboje. Pagrindinis skirtumas yra didesnis geotermgmi ini  diametras, kadangi
reikalaujami gerokai didesni vandens kiekiai, nei iSgaunamos naftaduj. Minimalios
ekonomiSkai efektyvios geoterms elektrins schema apima tris gnius — vien injekcin,
per kur Saltas vanduo yrgopumpuojamas uolienas ir du gavybos gmius, per kuriuos
kaitintas vanduo yra pakeliamagavirSi . Tokia sistema vadinama tripletu, ji efektyvesn
lyginant su dupletu, turinu tik du gr inius.

Geotermins j gain s galingumas priklauso nuo temperas ir nuo vandens kiekio,
pratekanio per uolienas i$ injekciniogavybos grinius (6 pav.). Patyrimas rodo, kad sausose
uolienose galima suformuoti plySkoridorius, per kuriuos praleid iama nuo 50 iki 100 I/s
vandens. Esant maksimaliai 100 I/s cirkuliacijai geotermipgain s Vakar Lietuvoje
galingumas bus 3,5-4,0 MWe. Jei debitas sieks 80 lgmirj s galingumas tebus apie 3,0
MWe. Taiau reikia atsivelgti elektros energijos nuostolius siurbliams, kurie cirkuliuoja
vanden sistemoje. Norint u tikrinti didelio kiekio vandens prat@gikn per plySiuotas uolienas
reikalingi labai galingi siurbliai, kurie sunaudoja apie ti@ pagamintos elektros energijos.
Tokiu b du, realus elektrirs galingumas mirtiems atvejams bus, atitinkamai, 2,3-2,7 MWe ir
2,0 MWe. Ekonomiskai efektyvus kolektoriaus pralaidumast tub ti ne ma esnis, nei 1
(I/s)/bar.

6 pav. Geotermirs jgain s elektros gamybos galingumas priklausomai nuo telkinio
temperatros ir vandens kiekio



Geotermin s elektrin s schema

Esant labai aukStoms tempermaims, kurios surandamos nedideliuose gyliuose, kaip
Islandijoje, Kalifornijoje, Filipinuose, griniais iSgaunamas sausas arba Slapias garas, kuris
tiesiogiai nukreipiamas turbin , sukani elektros generatori Ta iau i§ 156C ir ma esns
temperatros karSto vandens iSgaunamo garo efektyvumas yra labai menkaktdkoaimis
s lygomis plaiai naudojamos binaris sistemos. KarStas vanduo, iSgaunamas iS geoterminio
telkinio, Silumokaii pagalba naudojamas tikaitinti darbin skyst. Da niausiai taikomas taip
vadinamas Rankino ciklas, kuriame naudojami stambiamolekuliniganoriai junginiai,
pasi ymintys labai ema virimo temperat. Populiariausi yra pentanas ir butanas. Idealiame
cikle pl timasis yra inzentropinis, o garavimo ir kondensavimo procgsasizobarinis.
Realiame cikle, negtamumo buvimas maina sistemos efektyvumPlanuojant 15t
j gain efektyvesnis yra izobutanas. Siuo metu popijkakKalinos ciklas, kuriame naudojamas
azoto ir vandens miSinys. Jis turi didesmergetin efektyvum, taiau reikalauja daugiau
iSlaid eksploatacijai. Siuo metu dirba tik vien@gin , kuri naudoja Kalina cikl Islandijoje,
kitos elektrins remiasi Rankino ciklo (ORC) principu.

Didelio sl gio darbinio skysio garai iS garintuvo nukreipiami turbin , kuri suka
generatori (7 pav.). IS s iS turbinos garas yra ma esniogb, jis yra auSinamas. AuSinimui
gali b ti naudojamas oras arba vanduo, priklausomai nuo geografigg (pvz. vietov yra
dykumoje, arba, atvirk#ai, Salia yra stambus vandens telkinys), ekologiaikalavim ir pan.
Vandens auSinimas yra pigesnis, uima maiau vietos, didesna&rgetinio efektyvumo
(didesnis entalpijos kritimas turbinoje). Ausinimo oru problemosnju&admas, sezoniSkumas,
yra reikalinga papildoma energija auSintwsukimui. Darbinis skystis yra auSinamas siekiant
pagerinti jo kaitinimo Silumokaityje parametrus. Da niausiai temperat yra 40-56C.
Siekiant pagerinti ekonominius gain s rodiklius, prieS M nukreipiant darbin skyst
garintuv, jis praeina papildomsilumokait, kuris padidinta skyso temperatr . Elektrin s
efektyvumas taip pat priklauso nuo geoterminio vandens atSaldymyriniest rodo, kad
optimali atv sinimo temperata yra 60-68C. Vanduo, naudojamas cirkuliacinei sistemai, gali
b ti imamas iS sekli vandening horizont arba atvir vandens telkini. Nedidel vandens
mineralizacija u tikrina, kad plySiuose nevyks antrinimineral iSkritimas ir plySi
u akinimas, t.y. nebus gadinamas geologinis Silumokaitis.

Didinant geotermini j gaini ekonomin efektyvum, neretai, esant palankioms
infrastrukt ros slygoms, be elektros energijos yra gaminama ir Silumenergija tiekiant
karst vanden gyventojams. Siuolaikinitechnologij efektyvumas gaminant elektis 150C
temperatros tekinio siekia 12%. Tad, lieka did iulis nepanaudotos Silukiekis. Jgain s
bendras galingumas, esant auk8 apraSytiems parametrams, siekia 35-40 MW. Tokie
paj gumai gali patenkinti tokio miesto, kaip Klaga, Silumos poreikius. Tod planuojant
geotermines jgaines Lietuvoje ktina atsivelgti ir telkinio padt potenciali vartotoj
at vilgiu. Siuolaikiniais vamzdynais galima gana efektyyparduoti karst vanden apie 10 km
ir didesniu atstumu.



7 pav. Binarin Rankino ciklo geotermin gain
Saus stimuliuot telkini geotermin s j gain s pasaulyje

Binarin s sistemos plaai naudojamos pasaulyje gaminti eleki§ geotermini telkini .

Ta iau kol kas nra nei vienos jgain s, kuri dirbt eksploatuojant karStsaus uolien Silum .
Per pastaruosius 35 metus buvo vykdomi eksperimentiniai darbaargiekiprasti fizikinius,
cheminius, mechaninius procesus vyksias uolienose jas stimuliuojant ir eksploatuojant. Tik
pastaraisiais metais pradkomerciniai projektai, kas rodo, jog buvo iSsgif principiniai toki

j gaini klausimai ir sukauptas patyrimas pakankamas imtis komenginjekt .

Europoje pirmasis komercinis projektas ptad Bazelyje (Sveicarija), kur Silumos
srautas yra 100-130 mW/mo geoterminis gradientas sieki®CA100 m. Stimuliuojami SSV
krypties stats tektoniniai | iai ir plySi zonos, kurias numatyta grti 5 km gylio triplet .
Kadangi vandens laidininkai yra statl iai, gr iami iSkreivinti gr iniai nuo 3 km gylio,
polinkio kampas — 1% Dar du gr iniai bus gr iami iki kristalinio pamato paviriaus (apie 2,5
km gylio), kur bus instaliuota geofiziraparatra, kurios dka bus stebimas stimuliuoplysi
tinklas. Cirkuliacijos testas bus vykdomas 2 metus. Patvirtinudogi@io Silumokaiio
parametrus, busengta ant emin geotermins stoties dalis. Silumos konvertavimo ciklo tipas
(ORC arba Kalinos) bus pasirinktas tik po cirkuliacijos testonferat ra telkinyje yra 19%C,
bus grainamas AT temperatros vanduo. Planuojamas debitas yra 100 I/s. Tai leis gamint
30 MW Silumins energijos. Be to, veiks dujomis varoma turbina, tad bendmigesst
paj gumas bus 108 MWh elektros energijos ir 39 MWh Silumienergijos, kuri bus tiekiama
miesto Sildymui. Siuo metu jau iSgias vienas 2,5 km gylio monitoringo ginys ir vienas
tripleto 5 km gylio grinys. jis sigilino granitoid intruzij (granitas, moncogranitas,
monconitas), t.y. uolienas labai panaSiammai i Naumiesio intruzij Lietuvoje. Gr inys,
kaip ir planuota, kirto kelias stambias plyZonas orientuotasSSV (polinkio kampas daugiau
kaip 60). 2006 m. gruod io mn. atlikta 14 dien plySi stimuliacija, kuri padidino plysi
laidum 400 kart. Deja, vykdant stimuliacijmieste buvo sukeltas 3,2 batm s drebjimas.
Darbai buvo laikinai nutraukti, kol nebus pateikta alternatyvi ssmugestimuliacijos schema.
Siuos procesus lina tur ti omenyje planuojant vieti gainei Lietuvoje.

Ypa didelis aktyvumassisavinant sausus karStus geoterminius telkinius Siuo metu
stebimas Australijoje, kurios geologsis lygos labai panaSiosm s krast, tod | Lietuvos
specialistai atid iai stebi toki sistem vystymo darbus tolimajame kontinente. Siuo metu yra



vykdomas telkini licencijavimas. Licenciniuose plotuose Silumos srautas yra080MW,
panaSiai Vakar Lietuvai, taiau kai kuri plot geotermins charakteristikos yra ypatingai
geros (pvz. Petratherm Paralanos licenciniame plote gentemnadientas yra 6,86/100 m,
200°C temperatr numatyta pasiekti 3,5 km gylyje). Licencijavime dalyvaujakbépanij,
paskirti 103 licenciniai plotai. Sis geoterminis ,bumas“ prgsid2004 m. Kai kuriuose
plotuose jau vykdomi grimo ir uolien stimuliavimo darbai.

Tiek Europoje, tiek Australijoje, o netrukus ir kitose Salysenf@iusiai JAV) vykdomi
komerciniai projektai turi pasiekti persilau imo etagkai saus karSt uolien geoterminis
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