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VSTUPNA INFORMACIA

Tato sprava obsahuje zhodnotenie sucasného stavu materialového zlozenia
kompozitnych zmesi a technologickych postupov pre pazenie vrtov pre hlbkovu geotermiu
v zmysle ciel'ov definovanych v ndvrhu projektu:

Specificky ciel’ 1.

Zistit' aktualny stav v oblasti materidlového zlozenia a technologickych postupov pri vrtoch
uréenych pre hibkova geotermiu — zhodnotenie ,,state of the art* poznatkov.

S aktivitami :

Aktivita 2.1:
Zhodnotenie stcasného stavu poznatkov a sklisenosti z pohl'adu materidlového zloZenia
kompozitnych paziacich zmesi.

Aktivita 2.2:
Zhodnotenie sucasného stavu poznatkov o kontinudlnej technologii. Koncept anavrh
zariadenia pre pazenie hlbkovej geotermie.

V zaujme ziskania prehl'adu o si¢asnom stave poznatkov a praktickych skiisenostiach
tykajiicich sa materidlového zlozenia kompozitnych zmesi a technologickych postupov pre
ich aplikaciu v hibokych geotermalnych vrtoch sa uskutoénila rozsiahla a detailna re$ers
literatiry. Tato zahrtnala reSers v elektronickych bazach ako aj v ¢asopisoch a knihach.

Spravy predstavuju zdroj informécii ako podklad pre navrh materidlového zlozenia
kompozitnych zmesi vhodnych =z hladiska tvrdnutia a dlhodobej stability twzitkovych
vlastnosti paziacich materidlov vo vysoko naro¢nych podmienkach
vysokej teploty a tlaku v hlbokych geotermalnych vrtoch.

Predmetom reSersnej ¢innosti boli:

- geotermickd energia ako zdroj Uzitkového tepla, jej charakteristika , tepelnd vydatnost’
a d’alSie parametre,

- hlboké vrty pre vyuZzivanie geotermickej energie ako zdroja uZzitkového tepla,

- fyzikalné ( teplota,tlak,vlhkost) a chemické ( zlozenie vody vo vrte,pritomnost’ na
paziaci material agresivnych zloziek ) podmienky vo vrte,

- vplyv vysokych teplot a tlaku prostredia na tuhnutie a vyvoj uzitkovych vlastnosti
zatvrdnutych kompozitnych paziacich zmesi,

- vplyv agresivneho prostredia na vlastnosti zatvrdnutych kompozitnych paziacich
zmesi,

- vhodné materidlové zlozenie kompozitnych paziacich zmesi zohladnujuce narocné
fyzikalne a chemické podmienky v hlbinnych vrtoch, cementy a iné spojiva, primesi,
prisady a iné pridavne materialy,

- technologické postupy a zariadenia pre pazenie vrtov kompozitnymi zmesami.



1. UVOD

V tomto storo¢i je energia hnacou silou globalnej ekonomiky aurcite bude
najvyznamnej$im prvkom udrzateI'ného socio-ekonomického vyvoja v nasledujcich
storoCiach. Preto vyrobcovia energie a vlady maju zivotne dolezitli povinnost’ zabezpecit
dostatok energie v dobrej kvalite.

Tato vyznamna pozicia energie v spolo¢nosti sa v ostanych rokoch sa prejavuje
trvalym tlakom na rozSirovanie energetickych zdrojov aich diverzifikdciu ako nikdy
v minulosti.Spotreba energie rastie na celom svete, najma viak v Cine a Indii. Ekonomicky
rozvoj, v doterajSom tempe vyuZivania fosilnych paliv, nie je trvalo udrzatelny. Preto sa
vyvijaju Uvahy o alternativach vo vyrobe energie.Tieto odStartovala energetickd kriza
zacCiatkom 70. rokov, po ktorej sa USA a d’alSie vyspel¢ krajiny zacali hl'adat’” moznosti
diverzifikacie vyroby elektrickej energie, tepla a pohonnych hmot vyuzitim inych
zdrojov ako fosilnych paliv.

Odhaduje sa, ze l'udstvo spotrebuje za jeden rok také mnozstvo fosilnych paliv, aké
priroda vyprodukovala za 1 milion rokov. Len malo l'udskych ¢innosti ovplyviiuje zivotné
prostredie v takej zdvaznej miere ako nas sucasny spdsob vyuzivania energie. Prejavuje sa to
narastajucou hrozbou globalnych klimatickych zmien, nehodami jadrovych elektarni alebo
kyslymi dazd’ami a smogom v naSich mestach. Su to prave klasické energeticke zdroje a
sposob, akym ich vyuzivame, ktoré sposobuju nenapravitelné Skody na prirode a zdravi l'udi.
V suvislosti s problémami s energiou a hlavne s perspektivami jej vyuzivania a zdrojov sa
stretdavame s pojmom obnovitelnej energie.V skuto¢nosti neexistuje ziadna obnovitel'na
energia. Energia sa neda ani vyrabat’ ani zni€it. Energiu je mozné len menit’ z jednej formy na
druht. Vsetka energia, ktori dnes vyuzivame, je vo vesmire uz vytvorena a ¢lovek nemoze jej
mnozstvo zvacsit. Obnovitelnymi zdrojmi energii nazyvame zdroje , ktoré st z I'udského
hl'adiska nevycerpatelné ako napr. slne¢na energia, ktord by nam mala byt k dispozicii eSte
minimdlne d’alSie 4 miliardy rokov. Slne¢nd energia je podstatou vsetkych obnovitelnych
zdrojov energii. Ro¢ne dopada zo Slnka na Zem 20 000 krat viac energie ako je sucasna
celosvetova spotreba.

Obnovitlné zdroje energie definuje REWP (Renewable Energy Working Party) v
ramci Medzindrodnej energetickej agentiry ( IEA ) ako zdroje neustdle sa doplilujuce;j
energie, ktorda ma rézne formy, je priamo alebo nepriamo Cerpana zo Slnka alebo z tepla
generovan¢ho hlboko vo vnutri Zeme.Této definicia zahfiia energiu produkovanu zo: Slnka ,
vetra, biomasy, geotermalnych zdrojov, malych vodnych zdrojov a oceanov, biopaliv a
vodika ziskanych z obnovite'nych zdrojov.

Vyznamny zaujmovy zdroj energie celosvetovo predstavuje geotermdlna energia,
ako vel'mi environmentdlne vyznamny zdroj tepla na vyrobu elektriny, s vyznamne
znizenou emisiou oxidov uhlika, siry a dusika. [1.1, 1.2, 1.3.]. Tato Cistd a spolahliva
energia ma rozsiahly potencial vyuzitia ako Ciastkovd nahrada konvenénych paliv.Naviac
svojim objemom vysoko prevysSuje zasoby fosilnych a urdnovych zasob na svete [1.4.].

Vyuzivanie geotermalnej energie sa zvysilo v priebehu poslednych 45 rokov a je to
dosledkom tychto pritazlivych okolnosti:

Na rozdiel od inych foriem obnovitel'nej energie zdsoby geotermalnej energie nekolisu
so zmenami pocasia, ro¢nych obdobi alebo dennej doby a st viac menej konstatné s
c¢asom.Geotermalna energia moze byt pouzitd ako zdroj tepla a elektrického pradu v
zavislosti na podpovrchovych geotermalnych podmienkach.O intenzivnom vyvoji a zaujme o
vyuzitie geotermalnej energie svedci skutoCnost’, ze poslednych ca 25 az 30 rokov sa
vyznamne zvySila vyroba elektriny za vyuzitia geotermalnych zdrojov.Instalovand kapacita sa
zvysila z 1300 MWe v roku 1965 na temer 10 000 MWe v roku 2007 [1.5, 1.6]. Na Slovensku



je vyuzivanie geotermalneho tepla napriek skutoc¢nosti, ze je jednou z krajin, ktord vlastni
znaény geotermalny potencidl, na nizkej tirovni a vyuziva sa ako zdroj uZzitkového tepla [1.7.].

Vyuzivanie geotermalneho tepla sa realizuje prostrednictvom geotermalnych vrtov a
z nich cerpanej vody ako teplo prenosného média.Tepelnd vydatnost vrtu, resp.
geotermélnej studne zavisi okrem inych ¢&initelov na hibke vrtu, s ktorou sa tepelna
vydatnost’ zvySuje.

Jednou zo zloziek konStrukcie zariadenia pre vyuzivanie geotermalneho tepla studne
je material vlozeny do priestoru medzi horninovou stenou vrtu a vloZzenym pazenim
zhotoveny z mineralnych kompozitnych zmesi

Je zname, ze vlastnosti takychto kompozitnych materidlov a ich dlhodoba
trvanlivost’ vyznamne zévisia na podmienkach ich tvrdnutia a chemickej agresivite
prostredia. Z tohto hl'adiska predstavuje prostredie vo vrte s dosahovanymi teplotami az
400°C a tlaku az 150 MPa prostredie vyznamne sa odliSujiice od podmienok vyskytujicich
sa pri beznych podmienkach pouzivania cementov ¢i inych mineralnych spojiv v stavebnej
praxi.

Uvazované vysoké teploty a tlak predstavujii pozitivne Ccinitele, urychlujice
tvrdnutie a vyvoj uzitkovych vlastnosti kompozitného materidlu. V podstate ide o
hydrotermélne podmienky, aké sa vyuzivaji v technologii vyroby cementovych kompozitov
tzv.autoklavovanim. Sucasnou nepriaznivou okolnostou vplyvu vysokej teploty prostredia
je zrychlenie tuhnutia Ccerstvej kompozitnej zmesi spdsobujuce postupny prechod
spracovatelnej zmesi na zmes so znizujucou sa spracovatel'notou. Tato okolnost’ vyzaduje
regulované spomalenie rychlosti tuhnutia v zaujme spracovanie a zhutnenia aplokovanej
cerstvej zmesi .Jedna sa o naro¢nu ulohu vzhl'adom na skutoc¢nost, ze teplota vo vrte sa
meni v zavislosti na jeho hibke a tym aj efekt vplyvu teploty na tuhnutie kompozitnej zmesi.

Z hladiska dlhodobej trvanlivosti zatvrdnutej kompozitnej zmesi je tiez vyznamné
chemické zlozenie vody v geotermdlnej studni, ktoré moéze predstavovat’ voci tomuto
materidlu vyznamne agresivne prostredie ohrozujuce jeho zivotnost]1.8.].

Vyznamnou okolnostou z hladiska trvanlivosti kompozitného materidlu je aj
skutocnost, Ze pouzivané technoldgie aplikdcie kompozitnych zmesi su zaloZzené na
zmesiach s relativne vysokymi davkami zamesovej vody (voda/ spojivo nad 0.60) oproti
beZznym hodnotam v/c ca 0.25 — 0 .50.Je zndme, Ze vlastnosti uvaZzovanych materidlov st
vyznamne zavislé na davke zamesovej vody a jej zvySovanie ma za nasledok zniZovanie
kvality materidlu —najmid z hladiska trvanlivosti materialu nepriaznivé zvySovanie jeho
priepustnosti.

Z uvedeného je zrejmé, ze podmienky aplikdcie, ale aj exploaticie cementového
materidlu vo vrtoch, su drsné, vyznamne vzdialené od podmienok, s ktorymi sa stretavame
pri vyrobe betonov a pribuznych materidlov za beznych podmienok [1.9.]. Preto technologia
aplikacie, ako aj narocné podmienky exploatacie, vyzaduju spojiva a zmesi zodpovedajlce
tymto narocnym podmienkam.
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2. GEOTERMALNA ENERGIA, POVOD A VYSKYT

Geotermalna energia je energia nachddzajiuca sa ako teplo vo vnutri Zeme. Je to
najstar§ia energia na naSej planéte. PretoZe je to energia, ktori ziskala Zem pri svojom
vzniku z materskej hmloviny, naslednymi zrazkami kozmickych telies a v poslednej dobe je
aj Ciastocne generovana radioaktivnym rozpadom niektorych prvkov v zemskom telese.
Erupcie sopiek, gejzirov, horticich pramenov ¢i parnych vyronov, asto sithrnne oznacované
ako geotermalne procesy sil povrchovymi prejavmi tejto geotermalnej energie.

Zdrojom tejto energie je zemské jadro, ktoré tvori zeravd hmota z roztavenych kovov
pod tlakom 350 000 MPa uzavretd do tvaru gule o priemere asi 300 km. Okolo jadra je
vonkajsi obal z roztaveného Zeleza a niklu s priemerom asi 6800 km. Medzi obalom a pevnou
zemskou korou je asi 2900 km Siroka hruba vrstva tvorend Zeravymi nerastami, ktorych
teplota v mieste, kde sa stretava s pevnou zemou je asi 1000°C. Kone¢na je 30 az 60 km
vrstva (pod ocednmi aj tenSia) zemska kora - litosféra. Ak sa voda dostane do styku so
zeravym obalom, zahrieva sa na vysoké teploty. V niektorych miestach prenikd tito hortca
voda alebo para na zemsky povrch.

Rozdelenie vnutra Zeme

7000 Tuhé zelezo

5000 Iv(vapalne
zelezo

2000 H01V‘n1na bohata
na zelezo

500 H01V‘n1na bohata
na zelezo

Od 500°C
Kora 6371 Basalt,zula
na at.tepl.

Obr. 1 Schematické znazornenie vrstiev tvoriacich teleso Zeme

Teplo je vedené zvnitra Zeme k jej povrchu a sposobuje zvySenie teploty so
zvy$ujicou sa hibkou v kore Zeme s priemernou hodnotou 25 — 30°C /km [2.1.]. Uvedeny

geotermalny gradient je referencny lebo tepelnd vodivost’ hornin, horotvorné procesy,
hydrogeologické podmienky a d’alSie sposobuju, ze hodnoty geotermalneho gradientu a
tepelného toku sa liSia od miesta k miestu. Geotermalna energia sa vyskytuje na
I'ubovolnom mieste na Zemi, ale jej vydatnost sa li§i od miesta k miestu. Jedinym
problémom je, ako tento zdroj vyhodne ekonomicky vyuzit.Vypocty ukazali, Ze potencial
geotermickej energie enormne prevysuje energeticky potencial zasob fosilnych paliv.



Pokial’ sa tyka objemu geotermalnej energie bolo vypocitané, Ze prirodzené teplo v
litosfére je radu 12,6x10* Joul do hibky 10 km asi 14,2x10* Joul do hibky 5 km. Je to

zatial’ najmohutnejsi zdroj energie [2.2., 2.3.].

NajcastejSie vyuzivanym médiom pre prenos geotermalnej energie z hlbin Zeme st
termalne vody.Vyuzivaji sa vo forme tepelnej energie na kuarenie, alebo na vyrobu
elektrickej energie v geotermalnych elektrarnach.Prvy geotermalny generator elektricke;j
energie vyskusal 4.jula 1904 Pietro Ginori Conti v osade Larderello, v Taliansku.

V sucasnosti krajina, ktorej hospodarstvo vyrazne tazi z geotermalnej energie je
Island, aj ked’ najviacSie mnozstvo elektrarni vyuzivajucich tento typ energie sa nachadza
v Kalifornii USA.V roku 2008 geotermdlna energia tvorila menej neZ 1 % svetovej vyroby
energie.

Geotermalnd energia sa velmi Casto vyuziva na vyrobu elektrickej energie. Za
posledné desatrocie vzrastol inStalovany elektricky vykon v geotermalnych elektrarnach z
2000 MW na 5 830 MW, z toho v USA je inStalovanych 1 038 MW, v Taliansku 500 MW
(1,5 % vyroby elektriny v krajine). Potencidl tohto zdroja len v Taliansku dosahuje 5000 MW,
¢o odpoveda vykonu 5 atdémovych elektrarni.

Instalovany vykon geotermalneho vykurovania, ktoré je najcastejSim sposobom
vyuzitia tejto energie, dosiahol na Islande 1096 MW. Technologia vyuZivajica geotermdlnu
energiu podlicha stalemu vyvoju, hlavne v oblasti vyvoja systémov taziacich teplu vodu z
hibky viac ako 4000 metrov . Ceny energie z geotermalneho zdroja s znagne rozdielné,v
zavislosti na miestnych podmienkach .V niektorych regionoch ovSem ndklady na takto
ziskanu elektrickll energiu sl porovnatelné s nakladmi na energiu z fosilnych paliv. Podla
jednoho udaju ceny sa pohybuji od 0,03 do 0,08 USD/kWh. Ceny tepelnej energie z
geotermalnych zdrojov sa pohybuju v este SirSom rozpéti, nakol'ko tieto nezavisia nie len na
charakteristike zdroja, ale aj na pritomnosti potencialnych odberatel'ov v blizkom okoli.

Geotermdlna energia ma osobitné postavenie lebo je prakticky nevycerpatelna a je
zarad’ovana medzi obnoviteI'né zdroje energie.VSetky ostatné energetické zdroje ako su uhlie,
ropa, plyn ale aj urdn su pri sucasnej Urovni spotreby vycerpatelné - z pohl'adu existencie
ludstva na Zemi - v relativne velmi kratkej dobe. To zdoraziuje odhad, podla ktorého
T'udstvo spotrebuje za jeden rok také mnozstvo fosilnych paliv, aké priroda vyprodukovala za
1 milion rokov [2.1.-2.6.].
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3. CINITELE OVPLYVNUJUCE VLASTNOSTI CERSTVYCH A ZATVRDNUTYCH
KOMPOZITNYCH ZMESI V GEOTERMALNYCH VRTOCH

Okrem vlastnosti pouzité¢ho spojiva a d’alSich zloziek kompozitnych zmesi, vlastnosti
Cerstvého a zatvrdnutého materialu ovplyviiuju tieto Cinitele:

e Teplota atlak v geotermalnom vrte vysoko prevySujuce ich uroven pri aplikécii
kompozitnych zmesi pre vyrobu malt a betébnov a pod. za beznych — normalnych
podmienok,

e chemicka agresivita geoteralnej vody ,

e 7z technologickych dévodov pouzivanie pomerne vysokého pomeru davok vody
k mnozstvu spojiva (v/c) v zmesiach.

V zaujme zaistenia pozadovanej kvality materidlu kompozitnych zmesi a jeho dlhodobej
funkcénej zivotnosti je ziaduce navrhovat zlozenie kompozitnych zmesi schopnymi
eliminovat’ neziaduce efekty uvadzanych Cinitelov. Vzhl'adom na komplexnost’ uplatitujicich
sa faktorov ide o zlozitll a naro¢nu ulohu.

3.1. UCINKY JEDNOTLIVYCH CINETELOV

3.1.1. Vplyv zvySenej teploty prostredia

Kompozitné zmesi v geotermalnych vrtoch st vystavené naroénym az drsnym
podmienkam, predovSetkym pdsobeniu vysokej teploty az 400°C a tlaku a pocas exploatacie
vrtu aj pripadému ucinku agresivity geotermalnych vod [3.1., 3.2.].

Je zname, ze vyznamnym faktorom kontrolujicim rychlost’ hydratacie cementu,
podobne ako kazdej chemickej reakcie, je teplota prostredia. Tato naviac ovplyviiuje aj druh
a mnozstvo hydrataciou vytvaranych hydrataénych produktov cementu atym aj vyznamne
vlastnosti zatvrdnutého cementového materidlu. Rychlost’ hydratacie cementu s teplotou
vyznamne rastie. Podl'a vant'Hoffovho empirického pravidla pri zvySeni teploty o 10°C
reakénd rychlost vzrastd 2 az 4 krat. Dal§i vztah vyjadrujuci vplyv zvySovania teploty
prostredia na rychlost’ reakcie predstavuje Arrheniusova rovnica ako zavislost’ rychlostnej
konstanty reakcie K na absolutnej teplote prostredia T:

k=A*exp('Ea/ R*D) (1)
kde A je konStanta , E, je aktivana energia , R je universalna plynova konstanta.

Vplyv zvySovania teploty prostredia na rychlost’ hydratacie sa s Casom meni. Je vel'mi
vyrazny v pociatoénom Stddiu hydraticie a postupne sa stlmuje v neskorSom obdobi
v porovani s rychlostou hydratacie cementu pri 20°C. Efekt zvySovania teploty prostredia na
rychlost’ hydratacie cementu a vytvarané hydratacné produkty je tiez vyznamne zavisly na
druhu cementu, podmieneny druhom a mnozstvom vcemente sa nachadzajuich
mineralogickych zloziek.Relativne najvyraznej$i vplyv zvySenia teploty prostredia sa
prejavuje u cementov s vySSim obsahom dikalciumsilikatu B-C,S  arelativne najslabsi

u cementov s vy$§im obsahom aluminatovej fazy ako je trikalciumaluminat C;A a pribuzné
fazy.

Prakticky vyznamnym prejavom zvySenia rychlosti hydraticie cementu vplyvom
zvySenia teploty prostredia je skratenie doby tuhnutia a urychlenie tvrdnutia Cerstvych zmesi.

Napr. pri portlandskom cemente sa zvySenie teploty z 25°C na 200°C prejavilo skratenim
doby tuhnutia zo 6 hodin na 4 hodiny [3.3.].
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Vplyv zvySovania teploty na rychlost’ tvrdnutia sa aj prakticky vyuZziva vo vyrobe
betdonov technoldgiou tzv. parenia pri teplote 100°C a autokldvovania za hydrotermélnych
podmienok. Tieto st dané zvysSenou teplotou nad 100°C a prislusnym zvySenym tlakom paro-
vzdusného prostredia v autoklave.

Efekt parenia ilustruju tieto vysledky[3.3.]:

Tab. 1 Pevnost’ v tlaku betonu v zavislosti na podmienkach tvrdnutia

Podmienky oSetrovania Pevnost’ v tlaku MPa
Parenie 100°C

4 hodiny 11.8

16 hodin 18.4

24 hodin 20.9

OSetrenie pri rel. vlhkosti 95% a 18°C

1 dent 6.5

3 dni 20.2

7 dni 26.4

28 dni 37.1

Zavislost pevnosti v tlaku na teplote oSetrovania malty ilustruje aj Obr. 2.
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Obr. 2 Vyvoj pevnosti v tlaku cementového kompozitu v zévislosti na teplote oSetrenia

Vyznamnou skuto¢nostou, ktora spdsobuje vplyv zvySenych teplot, je zasadna zmena
druhu a vlastnosti zlozky vyznamnej pre pevnost' cementovych kompozitov kalcium -
silikatového gélu C—-S —H.

Portlandsky cement je v podstate véapenno-kremicity material. Prevladajicimi
zlozkami su trikalciumsilikat C;S a dikalciumsilikdt C,S. Po pridani vody tieto silikaty
hydratuju za tvorby kalciumsilikat hydratu — C-S-H gélu poskytujuceho potrebni pevnost
a rozmerovu stabilitu materiadlu. Za normalnych podmienok hydratacia pokracuje a pevnost’ sa
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zvysSuje eSte rok aj viac. Potom pevnost’ byva temer konStantnad za absencie externalnych
Skodlivych vplyvov a u€inkov.

C-S-H gél je vynikajuce spojivo do 110°C. Pri vyssich teplotach pevnost’ straca a jeho
priepustnost’ sa zvySuje, meni sa na a-dikalciumsilikathydrat a-C,SH [3.4.]. Tento vykazuje
slabi porovitu Struktaru. Vyznamna strata pevnosti sa prejavuje uz ca za mesiac posobenia
zvySenej teploty prostredia [3.5.].Vyvolany jav  zniZzenia pevnosti a zvySenia
vodopriepustnosti spo¢iva na krystalizacii a-dicalciumsilikathydratu a s fiou spojennym
zniZzovanim objemu tuhej fazy v systéme [3.6.]. Nepriaznivé efekty tejto zmeny tobermoritu
na o-dicalciumsilikdthydrat mozno eliminovat’ pridanim materidlu bohatého na kremik
a upravou pomeru CaO/SiO; na hodnotu 1 anizSie [3.7.]. Potom aj pri zvySenej teplote
prostredia sa vytvara a zostava ako hydratacny produkt v systéme tobermorit, nositel’ stalej
pevnosti  [3.8, 3.9.,3.10,3.11.]. Pri teplotach prostredia nad 150°C mozZe vSak dochadzat
k d’alSej nezelatelnej konverzii tobermoritu na kalciumsilikdthydrat xonotlit s obdobnymi
pri¢inami a efektami ako pri konverzii produkujucej o-dikalciumsilikathydrat. Efekty
konverzie na xonotlit je mozné zabranit’ substiticiou hlinikom [3.12.].

V oboch pripadoch ako prostriedok eliminacie negativnych ddsledkov pre vlastnosti
cementovych kompozitov je pouzitie aluminosilikdtovych materidlov prirodného pdvodu
alebo aluminosilikatovych priemyselnych odpadov.

Efekt takejto eliminacie ukazuje porovnanie obrazkov 3 a4 znazoriujucich vyvoj
pevnosti v tlaku a vodopriepustnosti u kasi z portlandského cementu a pre geotermalne ucely
uréeného API cementu G s primesou mletého kremicitého piesku tvrdnucich pri teplote
230°C. Ako vidiet, kasa z portlandského cementu vykazovala pofas 1 mesiaca tvrdnutia
trvaly pokles pevnosti vtlaku atrvaly rast vodopriepustnosti ako dosledok konverzie
tobermoritu na oa-dikalciumsilikathydrat. Naproti tomu kaSa cementu G vykazovala pocas
doby 24 mesiacov tvrdnutia pri teplote 230°C trvaly rast pevnosti v tlaku a len vel'mi mierny
narast vodopriepustnosti zrejme vdaka primesi mletého kremena zabranujucej uvedenej
konverzii [3.13.].
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3.1.2. Vplyv tlaku prostredia

Vysokd teplota v geotermalnych vrtoch umoziuje pritomnost vodného paro-
vzdusného prostredia zodpovedajicej teploty a zakonite aj vysokého tlaku. Tento je dany
znamou zavislostou tlaku par vody na teplote. Hodnoty tlaku vodnej pary v zavislosti na
teplote st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2. Tlak vodnej pary v zavislosti na teplote [3.17.]

Teplota °C Tlak MPa
100 0,1013
150 0,4762
200 1,550
250 3,976
300 8,588
350 16,529
373.946 22,064
E
g w0f L
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Obr. 3 Pevnost’ v tlaku a vodopriepustnost’ kase z portlandského cementu tvrdniica 1 mesiac
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kremena tvrdnica 24 mesiacov pri teplote 230 °C
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Vysledkom zvySovania teploty atlaku moze byt kriticky stav vody, tak ako to
ukazuje Obr. 5, kedy sa vlastnosti plynu a kvapaliny navzdjom priblizuji a rezultuju
v kritickom bode, danom teplotou 373,946°C atlakom 22,064 MPa v jedne; faze—v
homogénnej superkritickej tekutine.

Superkriticka tekutina sa vyznaCuje zvySenou schopnostou prenikat do podrovej
Struktary tuhych latok, o moze byt v prospech ich vlastnosti, ale aj v neprospech, ak sa jedna
o moznost’ deStrukénych ¢i agresivnych ucinkov. Preto mozno pocitat’ so zvySenym
ohrozenim trvanlivosti kompozitnych zmesi aplikovanych v geotermalnych vrtoch
vykazujucich pritomnost’ superkritickej tekutiny [3.17.-3.23.].

Hodnoty vysokej teploty a tlaku reprezentuju tzv. hydrotermélne podmienky, ktorych
pozitivny urychl'ujuci vplyv na hydraticiu a tvrdnutie cementovych kompozitov sa vyuziva
v praxi v technologickom procese vyroby betoénov tzv. autokldvovanim. Vzhl'adom na thto
moznost’ zatvrdnuté kompozitné zmesi aplikované vo vrtoch predstavuji v podstate obdobu
cementovych kompozitov vyrobenych autoklavovanim.Tato okolnost’ poskytuje moznost’
vyuzit' rozsiahle poznatky zoblasti technologie vyroby beténov autoklavovanim pri
navrhovani kompozitnych zmesi.

O téinku vplyvu samotného tlaku prostredia na rychlost hydratacie a tvrdnutie
cementu je v odbornej literatire malo udajov. Uvadza sa, Ze tlak zvySuje dokladnost’ styku
medzi vodou a Casticami cementu za znizenia doby tuhnutia a zvySenia pevnosti cementu
[3.23.]. Tento nazor podporuje poznatok, podla ktorého vykazuje kombinacia teplota-tlak
vysSiu ucinnost’ u zmesi s vys$Sou davkou vody — polotekutych a redSich. Tiez sa uvadza, ze
tlak prostredia nema vplyv na druh vznikajucich hydrata¢nych produktov, ktoré st identické
s tymi vytvaranymi za atmosférického tlaku [3.24.].

Vyznam vplyvu tlaku prostredia ako Cinitel'a rychlosti hydratacie sa zd4a byt oproti
teplote menej vyznamny a nejednoznacny. Treba vSak zobrat do uvahy skuto¢nost, ze
zvySeny tlak prostredia predstavuje zdsadného a bezpodmienecne nevyhnutého cinitela pri
hydrotermalnom tvrdnuti cementu, bez ktorého by tento proces vobec nebol mozny. Tento
vyznam spoc¢iva na u¢inku tlaku zabranujucom odparovaniu vody zo systému a tym aj na
umozneni vlastného procesu hydratacie atvrdnutia cementu za vysokych teplot. Tento
vyznamny a principidlny efekt tlaku v prostredi s vysokou teplotou pre moznost’ hydratacie a
tvrdnutia cementu byva vSeobecne opominany.

3.1.3. Vplyv vodného sucinitela

Kompozitné zmesi uréené pre geotermalne ucely z technologickych dévodov ich aplikacie vo
vrtoch nutne su systémy s pomerne vysokou hodnotou pomeru zdmesovej vody k pouZzitej
davke spojiva, resp.vysokymi hodnotami vodného stcinitela (v/c). Ide o hodnoty spravidla
medzi v/c 0.6 — 0.8. Su to hodnoty, ktoré znacne prekracuju hodnoty v/c 0.25-0.50 bezne
pouzivané v technoldgii betdonov a pribuznych materidlov. Hodnota pouzitého pomeru v/c ma
vel'mi vyrazny vplyv na rychlost’ hydratacie a tvrdnutia cementu a nasledne na uroven kvality
uzitkovych vlastnosti zatvrdnutého materialu
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Obr. 5 Fazovy diagram vody

Zavislost’ uzitkovych vlastnosti betonu a inych cementovych kompozitov na hodnote
pomeru v/c je dobre znama. Tiez skutocnost’, ze ich trvanlivost’ a d’alSie uzitkové vlastnosti sa
zvySuju, ked’ je hodnota pomeru v/c znizovana a opacny efekt, ked’ je hodnota vodného
sucinitel’a zvySovana [3.25., 3.26., 3.27., 3.28].

Experimentalne vysledky ukézali, Ze vysS§i pomer v/c vedie k vysSej rychlosti
hydratacie v strednej dobe hydratacie, ale len maly efekt na rychlost hydratacie v jej
pociatocnom Stadiu.Tiez sa zistil sprievodny efekt ovplyvnenia pouZzitym pomerom v/c
velkosti atvaru vytvaranych hydrataénych produktov cementu atym aj kvality pdrovej
Struktiry, od ktorej je Groven uzitkovych vlastnosti materidlu bezprostredne zavisla [3.29.].

Doésledky pouzitia roéznych hodndt pomeru v/c pre vlastnosti cementovych
kompozitov ilustruji Obr. 6, 7, 8 a 9.

Nutnym dosledkom pouzitia vysokych hodndét pomeru v/c ukompozitnych zmesi
bude, ze zatvrdnuté zmesi budu vykazovat’ nizSie hodnoty pevnosti, objemovej hmotnosti a
vysSiu poérovitost a potencidlne nizSiu odolnost’ proti agresivnym ucinkom — oproti
cementovym kompozitom pripravenym s beznymi hodnotami pomeru v/c. Tato negativna
bilancia u geopolymérnych kompozitnych zmesi méze byt aspon Ciastocne eliminovana
ucinkom vysokej teploty v geotermdlnych vrtoch prispievajica opaénym - vlastnosti
zatvrdnutych kompozitnych zmesi od urcitej miery vylepSujucim G¢inkom.

3.1.4. Vplyv chemickej agresivity prostredia
Geotermalne vody popri vysokej teplote vykazuju rozne chemické zloZenie. Toto

zlozenie byva blizke chemickému zloZeniu okolitej horniny. Geotermalne vody spravidla
obsahuju 1 az 5% rozpustnych soli, vynimoc¢ne az 30 % [3.29.,3.30.,3.31].

Pritomnost’ tychto zloziek je vysledkom interakcie voda — hornina, napr.:
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2M(ag) + 2KalSi;0g + 9H,O0 — 2K+1(aq) + AlSi;,05(OH)s + 4H4Si04(aq) (2)
zivec kaolin

za ochladenia:

H4SiO4(aq) — 2H20 + 28102 (3)
kremen

Prevazne rozpustné zlozky st chlorid sodny, sirany a hydrouhli¢itany a vzdy su
roztoky nasytené oxidom kremicitym. Tento pri zniZeni teploty roztoku mé tendenciu sa
vyzrazat. Chemicky vSak pre kompozitné zmesi nie je nebezpecny. Pritomnost’ aj malého
mnozstva sirovodika vo vodnom paro-vzduSnom prostredi moze predstavovat’ nebezpecie pre
kovové komponenty turbin [3.31]. Chemicky nebezpeény ale je agresivny CO; vel'mi Casto
pritomny v geotermélnych vodach [3.30.-3.36.].

Destrukény efekt ucinku agresivneho prostredia na cementovy kompozit je vysledkom
vzajomnej interakcie agresivity prostredia a odolnosti atakovaného materialu.
Agresivita prostredia a odolnost’ atakovaného materialu st komplexné vlastnosti zavislé na
viacerych faktoroch [3.37.].

Chemicku odolnost’ cementového kompozitu urcuju:
druh cementu, pomer kameniva k cementu, resp.ddvka cementu, pomer v/c, stupent zhutnenia
zmesi, podmienky oSetrovania Cerstvej zmesi — teplota, rel.vlhkost’ a ¢as oSetrovania.

Vol'bou vhodného druhu cementu, pouZzitim nizkych hodnét v/c a t€innym zhutnenim
zmesi je spravidla mozné vyznamne zvysit’ odolnost’ proti niektorym druhom agresivity, napr.
siranovej. Naproti tomu len vel'mi malo je mozné zlepsit’ odolnost’ cementovych kompozitov
proti kyslej agresivite, napr.uhlicitej [3.38.]. Je to dané tym, ze cementové kompozity st vzdy
zasadité materidly ochotne reagujuce s kyslym agresivnym prostredim, ¢o kysla kordziu
umoznuje. Preto aj rdézne ochranné opatrenia ako napr.znizenie hodnoty pomeru v/c,
intenzivne zhutnenie Cerstvych zmesi,éi vol'ba druhu cemenu a pod. s vzdy malo ucinné
[3.39.].

Chemicku agresivitu prostredia urcuji:
chemicka povaha rozpustenej zlozky resp. zloziek vo vztahu ku zlozkdm v cementovom
kompozite, koncentracia agresivnej latky ¢i latok v prostredi, objem agresivneho roztoku
k objemu atakovaného materidlu a jeho zmeny s casom, sposob styku agresivneho roztoku
s atakovanym materidlom — trvaly, ob¢asny, periodicky, teplota a tlak prostredia [3.37.].

U kompozitnych zmesi aplikovanych vo vrte zvySené nebezpecie korozie predstavuje
trvaly kontakt zatvrdnutej zmesi s vel’kym objemom agresivneho roztoku za spolupdsobenia
vysokej teploty a vysokého tlaku prispievajuceho penetracii roztoku do jej poérovej
Struktiry.Jedna sa o posobenie sthrnu Uc¢inku ¢initelov prispievajucich k rychlosti a intenzite
koro6zie zatvrdnutej kompozitnej zmesi vo vrte.Tieto nebezpecné podmienky este zosiliuje
suCasna pritomnost’ viacerych druhov agresivnych latok v geotermalnych vodach a
kombindcia uplatnenia viacerych druhov agresivity s vyvolanim zosilneného destrukéného
efektu na atakovany material.
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Obr. 6 Zavislost’ pevnosti v tlaku cementovej kaSe na hodnote pomeru v/c cementovej kase
po 1 dni tvrdnutia
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Obr. 7 Krivky rozdelenia velkosti pérov v zavislosti na pouzitom pomere v/c, cementova kasa
po 1 dni tvrdnutia
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v zavislosti na pouzitych hodnotach pomeru v/c
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Specifickym ¢&initefom vo vrtoch sa javi moznost’ kontaktu kompozitnych zmesi so
superkritickymi agresivnymi tekutinami.Vzhl'adom na ich moznti velmi nizku viskozitu
a vysokt schopnost’ penetracie do porovej Struktiry tuhych latok predstavuju  zvySené
nebezpecie chemického ataku.

Degradacné efekty a t€inky chemického ataku na cementovy kompozit su zavislé na
druhu posobiaceho agresivneho roztoku. V zasade si mozné tri typy korozie [3.37.3.39]:

Vyluhujuca kor6zia zalozena na rozklade hydrata¢nych produktov cementu s naslednou
stratou materialu, zvySovanim porovitosti a plynulym poklesom pevnostnych parametrov
cementového kompozitu — pevnosti a modulu pruznosti.(Obr. 10). V kone¢nom dosledku
uplnou desintegraciou materidlu za produkcie kremicitého a zelezito-hlinitého gélu ako
konecnymi produktami ataku. Tymto sposobom pdsobia na cementovy kompozit kyslé
roztoky. V pripade geotermalnych vod prichadza do tivahy ako kyslé prostredie hlavne voda
s agresivnym CO, [3.31-3.36.].

Expanzivna korézia je zalozend na tvorbe objemného reakaéného produktu etringitu
reakciou siranovych i6nov s kalciumaluminathydratmi v cemente. Dalej na postupnom
narastani tahového napitia , ako dosledok hromadenia reakéného produktu a rozpinanie
materidlu, a po prekroceni tahovej pevnosti tvorb arozvoj trhlin, v krajnom pripade az
rozpad atakovaného materialu.U¢inok siranového roztoku na pevnost’ v tlaku a rozpinanie
cementového kompozitu ilustruje Obr. 11 a 12.

Siranovu odolnost’ cementovych kompozitov je mozné zvysit pouzitim cementov
s nizkym obsahom C;A alebo pomocou zniZenia obsahu tejto zloZky v cemente pridanim do
cementu alebo beténovej zmesi primesi ako su popolcek, kremicity ulet, dacitovy tuf a d’alSie
obdobné materialy prirodného povodu alebo odpadné priemyselné latky.

Kombinacia oboch typov kordzie nastava pri posobeni roztokov obsahujicich kombinaciu
agresivnych zloziek.To je Casty pripad geotermalnych vod.Vzhl'adom na ich zloZenie mozno
ocakavat, ze prakticky vzdy sa bude jednat’ o kombinovany typ kordzie.

Pritomnost’ agresivneho CO, v siranovom roztoku spdsobuje, Ze okrem siranovej
korozie sa zacina prejavovat’ aj typickd uhlicita kordzia, ktord sa so zvySovanim koncentracie
agresivneho CO, postupne stava prevladajucim typom koroédzie. ZvySovanie koncentracie
agresivneho CO; sa javi ako faktor zrychl'ujuci proces korozie za uc¢inku kombinovaného
siranovo-uhli¢itého roztoku. Stucasne sa preukazalo zvySenie rychlosti kordzie vyvolanej
siranovo-uhli¢itym roztokom pri zvySeni pomeru v/c z hodnoty 0,25 az na 0,6 ako dosledok
zvySenej porovitosti a nasiakavosti. Pritomnost’ chloridovych i6nov v siranovych roztokoch
zapri¢ifluje zvysenie ich agresivity zintenzivnenim siranovej kor6zie, najmi za pritomnosti
Mg”" i6nov [3.37-3.39.].Jedn4 sa o &initePov a uéinky velmi aktualne pre zatvrdnuty material
kompozitnych zmesi v geotermalnych vrtoch.

Je potrebné poukazat’ na fakt,Ze rozsah poznatkov o procesoch korédzie kompozitnych
zmesi aplikovanych vo vrtoch ,ich koréznej odolnosti, ako aj agresivite geotermalnych vod
ajej charaktere s velmi obmedzené a d’aleko zaostava za obdobnou oblastou tykajuce;j
sa beznych betonov.
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posobenia siranového roztoku a obsahu C3A v pouzitom cemente
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4. ZLOZKY,ZLOZENIE A VLASTNOSTI GEOTERMALNYCH
KOMPOZITNYCH ZMESI

Pocas aplikacie kompozitnych zmesi na steny vrtu a exploatacie si na ich vlastnosti
kladené teto poziadavky:

Pri Cerstvych zmesiach — nizka viskozita zodpovedajica polotekutému az tekutému stavu
a vyhovujuce spracovatelnost podla vyhovujuca teplotnym podmienak v danej hibke vrtu a
poziadavkam pouzitého technologického zariadenia pre aplikdciu zmesi a dostatocna
prilnavost’ Cerstvej zmesi na podkladovy horninovy material. U tvrdnuceho a zatvrdnutého
materidlu kompozitnych zmesi rychly nérast pevnosti v tlaku a v tahu, rozmerova stabilita,
nizka vodopriepustnost’ a protikorézna odolnost, zodpovedajuca predpokladanej funkénej
zivotnosti geotermalnej konstrukcie.

Moznost’ vyhoviet’ tymto ndroénym poziadavkam poskytuje skutocnost’, Ze vlastnosti
cementovych kompozitov, akymi st aj predmetné zmesi, je mozné cielavedome upravovat
a riadit’ ucelnou vol'bou vstupnych technologickych parametrov.

Tato moznost je zaloZzena navzijomnom vztahu medzi jednotlivymi
technologickymi  parametrami a vyslednymi Gzitkovymi vlastnostami cementovych
kompozitov. Schématicky st znazornené na Obr. 13.

Ako vidiet, jedna sa o zlozité zavislosti a ich vzajomnu zlozitu podmienenost’. Ako
ukazuje Obr. 14 tato zlozitost sa prenaSa azachovava aj u Cinitelov ovplyviiujacich
pevnostné parametre (pevnosti v tlaku, v tahu a modul pruznosti).

Cementové kompozity zhladiska technologie ich vyroby, ale aj zhladiska
zévislosti urovne uzitkovych vlastnosti cementovych kompozitov predstavuju vel'mi zlozité
aby sa dosiahli pozadované vlastnosti vyrabaného cementového materidlu.Podmienky vo vrte
tato narocnost’ este vyznamne zvysuju.

Z technologickych parametrov uvadzanych vschéme pre dosiahnutie
pozadovanych vlastnosti geoterméalnych kompozitnych zmesi prichadzaji do Gvahy tieto:

1. Zlozky a zlozenie kompozitnych zmesi — druh cementu, primesi, ich granulometria,
prisady a pod. Poskytuje moznosti ziskat’ material pozadovanych vlastnosti.Preto tento
technologicky parameter zaujima vysostne popredné miesto, ktorému je potrebné pri
vol'be a ndvrhu zloZenia zmesi venovat’ prvoradi pozornost’.

2. Manipulécia s davkou vody do zmesi je vyznamne obmedzend poziadavkou na jej
polotekutost’ ¢i tekutost’.Tejto poziadavke zodpovedd hodnota pomeru v/c priblizne
0,60 avyssie.Dodrzanie poziadavky na vysoké hodnoty pomeru v/c predstavuje
nepriaznivi okolnost’ pre vyvoj pevnosti a d’alSich vlastnosti materialu.

3. Podmienky hydratacie a tvrdnutia st dané podmienkami vo vrte a samozrejme nie je
mozné s nimi manipulovat’ aich upravovat.Vysoka teplota atlak, ako aj vodné
prostredie vo vrte vSak predstavuji priaznivo posobiacich cinitelov na vyvoj
vlastnosti kompozitych zmesi a ich stabilitu poCas exploatacie vrtu.

4. Absencia moznosti zhutnenia materidlu kompozitnych zmesi nanesené¢ho na steny vrtu
vylucuje tohto zésahu na vyvoj vlastnosti tvrdnucich zmesi
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Obr.14 Schéma Cinitel'ov ovplyviujucich pevnostné parametre cementového kompozitu

4.1. ZloZenie geotermalnych kompozitnych zmesi

Navrhnut' zlozenie kompozitnych zmesi pre geotermalny vrt je komplexna uloha,
ktord vyzaduje starostlivii volbu cementu a d’alSich zloziek. Zlozenie zmesi ma umoznit
efektivnu aplikaciu cCerstvej zmesi na steny vrtu, kym zatvrdnutd zmes by mala zaistit’
zivotnost’ technickej konstrukcie vrtu [4.1.]. Materidl zatvrdnutej zmesi by mal vzhl'adom na
trvalo vysoku teplotu a agresivitu prostredia vo vrte vykazovat hydrotermalnu stabilitu
a kordznu odolnost’. Ide o kyslé prostredie obohatené¢ CO, (>40.000 ppm CQO5) s teplotou nad
300°C. Odolnost’ cementov aich volba je vel'mi vyznamnd, lebo na nej zavisi mozné
poskodenie materidlu [4.2].

27



4.1.1.Cementy

4.1.1.1. Portlandské cementy

Pre geotermalné ucely sa obvykle pouzivaju rovnaké cementy ako pre vrty ur¢ené pre
tazbu ropy azemného plynu. Pre tieto ucely sl zndme a pouzivané cementy American
Petroleum Institute (API) s nastavenymi vlastnostami pre tieto ucely.

Cement API Class A acement APl Class B zodpovedaju beznym portlandskym
cementom. Tieto cementy su vhodné pre hibky do 1800 m , bez zvlastnych
poziadaviek.Cement API Class A zodpoveda cementu Type I podla ASTM a cement API
Class B cementu Type 11 [4.3, 4.4].

Cement API Class C je cement s vysokymi pociatoénymi pevnostami do hibky
1 800 m, mierne az silno siranovzdorny. Je podobny cementu Type III podl'a ASTM.

Cementy API Class G a API Class H su vhodné do hibky 2500 m, moézu byt
modifikované urychlovacimi a spomalovacimi prisadami — podla teplotnych podmienok.
Zodpovedaju cementu Type IV podl'a ASTM, st stredne az silno siranovzdorné.

Cementy API Class D a API Class F st cementy so spomalenym tuhnutim za pouZitia
organickych spomalovacou, najc¢astejsie ligninového typu [4.3, 4.4.].

Ako uz bolo uvedené pre ich teplelnii neodolnost’ nad 105°C ich pouzitie je aktualne
len do hibok ca 2,5 km.

4.1.1.2. Puzolanové zmesné portlandské cementy

Puzolanové zmesné portlandské cementy su zlozené zo 70 az 80 % portlandského
cementu a zvySok predstavuje primes puzolanu. Puzolén je hlinitokremicity materidl, ktory
vykazuje hydraulické vlastnosti, pri styku s roztokom hydroxidu vapenatého tuhne a tvrdne.
Podstatnou zloZkou je amorfny SiO, , ktory je aj za normalnej teploty schopny reagovat’
s Ca(OH), pritomnym v hydratujicom cemente. V prirode sa vyskytujice puzolany
predstavuju zeolity, diatomity, pemza, tras atd.Puzoldny su vSak aj hlinito-kremicité
priemyselné odpady — elektrarenské popolceky, kremicity ulet, kaly , trosky a pod.Odpadny
kremik vznikajuci pri geotermalnych vrtoch vykazuje tiez vysoka puzolanickt aktivitu
a preto je vel'mi efektivnou primesou pre pripravu pozolanického cementu [4.6.].

Betony vyrobené z puzoldnového cementu sa vyznacuju dobrou objemovou stalostou,
nizkym hydratacnym teplom, priaznivej$Sim pomerom medzi pevnostou v tahu a v tlaku
oproti portlandskému cementu. Pociato¢né pevnosti puzolanovych cementov su nizsie, alebo
ich dlhodoby vyvoj je priaznivejsi, vyznacuju sa zvySenou vodotesnostou a odolnost'ou
v agresivnom prostredi.ZvIastza ataku siranovym prostredim, ¢o je podmienené znizenim
obsahu C3A v puzolanovom cemente oproti jeho obsahu v pouzitom portlandskom cemente.
Ziadny druh puzolanového cementu vsak nevykazuje uspokojivi dlhodobu odolnost
v kyslom prostredi.

Troskoportlandské cementy st zloZzené zportlandského cementu a zasaditej
granulovanej vysokopecnej trosky v davke az 70%. Vlastnosti betonov vyrobenych z tohoto
cementu su urc¢itou obdobou vlastnosti dosahovanych za pouzitia puzolanového cementu.
Vykazuju vSak vyssiu siranovzdornost’ [4.7- 4.10].

Nézory o tepelnej odolnosti puzolanovych cementov nie su jednotné.Oblast teplot 100
- 300°C sa povazuje za unosnt, ale teploty nad 300°C za skodlivé [4.11, 4.12.,4.13.].
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Samotnd tepelna odolnost’ cementovych kompozitov predstavuje zlozitt vlastnost
zavisli na viacerych faktoroch, okrem druhu cementu aj na druhu pouZzitého kameniva,
pomeru v/c , rychlosti zahrievania materialu,ale aj na jeho tvare [ 4.14., 4.15., 4.16. ].

4.1.1.3. Alkalicky aktivované cementy

Ide o spojivové systémy zaloZzené na alkalickej aktivacii najcastejSie hydroxidom
sodnym ¢i draselnym alebo vodnym sklom aluminosilikdtovych materidlov, najcastejSie
zasaditej granulovanej trosky.

Aktivacia je zalozené na rozruSeni vézieb v kryStalickej mriezke sklovitého
aluminosilikdtového materialu za vzniku disociovanych idénov vapnika, kremika, horcika
a hlinika. Vytvoreny produkt je siranovzdorny.

Bezné reakacné produkty alkalicky aktivovanych cementov su varidcie kalciumsilikat
hydratu C — S — H, kalciumaluminat hydratu C,M4AH ;3 alebo hydrokalcit a mensie mnozstvo
stritlingitu [ 4.17., 4.18.].

Systém mleta troska — aktivétor rychlo tuhne a tvrdne. U¢innym regulatorom tuhnutia
je napr.lignosulfat.Reologické vlastnosti systému st vyznmane zavislé na druh a davke
pouzitéhoaktivatora [ 4.19., 4.20., 4.21.].

Ukéazala sa moznost vyznamného zlepSenia vlastnosti alkalicky aktivovanych
cementov ich tvrdnutim za hydrotermalnych podmienok. Jedn4 sa o podmienky identické
s podmienkymi hibkovej geotermie. Efekt hydrotermalnych podmienok je zavisly na vyske
teploty, ale tieZ na pomere SiO,/Na,O mol. v pouzitom aktivatore a jeho davke.

Efekt pomeru SiO,/Na,O ateploty je znazorneny na Obr. 15 a zdvislost pevnosti
v tlaku alkalicky aktivovaného cementu na davke aktivatora a na teplote prostredia na Obr.
16.
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Zmeny pevnosti v tlaku pozorovatel'né na Obr. 16. v zavislosti na teplote prostredia st
dosledkom vplyvu Styroch cinitelov.

Produkt pri teplote 100°C je semi-krystalicky az amorfny hydrat - gél kalciumsilikat
hydratu C — S — H, ktory viaZe nezreagované a Ciastocne zreagované Castice aktivovanej
trosky. Pri teplote 200°C je to produkt kombinacie kalciumsilikat hydratu C-S-H a zlozenim
pribuznej tobermoritovej fazy, zodpovednej za zvySenie pevnosti v tlaku. Pri teplote 300°C
produkt predstavuje kalciumsilikat hydrat xonotlit produkt transformécie tobermoritu a dobre
vyvinuté jeho krystaly. Tvorba dobre vyvinutych kryStadlov tobermoritu a xonotlitu zapri€inila
pozorovatel'ny pokles pevnosti v tlaku ako dosledok zvySenia pdrovitosti a vodopriepustnosti
materidlu.Vyznamné je, Ze okrem negativneho U€inku na pevnost’ v tlaku obe tieto fazy st
v kyslom prostredi nestdle. V prostredi kyseliny sirovej sa rozkladaju za produkcie
polhydratu:

Ca0.Si0,.xH,0 + H,SO; — CaS04.0,5H,0 + H,Si04* 4)

a reakciou s Mg 2% i6nmi disociovanymi z trosky vznika hydrat lisardit:

2H,Si045 + 2Mg™" + H,0 — MgSiOs(OH)4 + 2H' (5)
lisardit

Produkovany lisardit nielen bfzdi rychlost’ kyslej korézie, ale aj prispieva k
zachovaniu integrity atakovaného materidlu. Brani kyslej dezintengracii.Preto alkalicky
aktivované cementy maju vysoky potencidl pre pouZitie v zénach geotermdlnych vrtov do
teploty 200°C.

Obdobou cementov zaloZzenych na alkalicky aktivovanej troske st  alkalicky
aktivované¢ cementy zaloZzené na kombinacii portlandského cementu a trosky ¢i iného
aluminosilikdtového materidlu. Vhodnou zloZkou sa ukazuje odpadny kremik pochadzajuci
z geotermalnych zdrojov. Tento produkt je podobny mikrosilike, vyznacuje sa vysokym
obsahom oxidu kremic¢it¢tho avysokym mernym povrchom, teda vlastnostami
vysokoaktivneho puzolanu. Podl'a doterajsich sktisenosti vykazuje tento material za alkalickej
aktivéacie v kombindcii s portlandskym cementom vysoké pevnosti [ 4.22., 4.23.].

4.1.1.4. Hlinitanové cementy

Na rozdiel od portlandskych cementov obsahujtcich prevazne kalciumsilikaty,
podstatnou zlozkou hlinitanovych cementov su kalciumaluminaty. Tieto za hydratacie
produkuju nestabilné hexagonalne kalciumaluminathydraty CAH;¢,C,AHg,C4sAH 3, C4AH9
a stabilny kubicky hydrat C3AHg [4.24., 4.25.].

Pouzivanie hlinitanovyvh cementov ako spojiva ziaruvzdornych materialov je dobre
zname a dokumentované.Jednéd sa o materialy vystavované dlhodobo posobeniu teplot 1000
az cca 1400°C samozrejme vysoko prevysujuce teploty 300 - 400°C prichddzajuce do uvahy
pri hibkovej geotermii.Vysokd praxou dlhodobo preukazovana tito teplotnd odolnost
hlinitanovych cementov preukazuje ich vhodnost’ ako spojiva aj do kompozitnych zmesi pre
hlboké geotermalne vrty.

Kompozity na baze hlinitanovych cementov sa vyznacuju vysokymi pociatocnymi
a dlhodobymi pevnostami,vynikajicou odolnostou voci t€inku vysokych teplot a teplotného

Soku avelmi dobrou odolnostou voc¢i obrusovaniu.Matrica produkovand hydrataciou
a tvrdnutim hlinitanovych cementov vykazuje vel'mi hutni poérovh Struktiru ktord spolu
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s absenciou tvory hydroxidu véapenatého pocas hydratacie, sposobuju vysoku odolnost’
kompozitov proti siranovej a kyslej agresivite.

Porovnanie vlastnosti hlinitanovych cementov s poziadavkami kladenymi na vlastnosti
cementov ako spojiv vhodnych do kompozitnych zmesi ich vhodnost pre geotermalne
aplikacie jednoznacne potvrdzuje.

4.1.1.5. Hydrotermalne syntetizované cementy.

Vysoké teploty a tlaky existujuce v hlbokych geotermalnych vrtoch spdsobuju
hydrotermélne podmienky, obdobné s podmienkami, ktoré sa vyuzivaju pri technologickom
procese urychlovania tvrdnutia cementovych materidlov — malt, beténov a pribuznych
materidlov tzv.autoklavovanim.

Hydrotermalne podmienky vo vrtoch predstavuji ¢initel'a s potencidlom pozitivneho
ucinku na vyvoj tvrdnutia, pevnosti a d’alSich vlastnosti aplikovanych kompozitnych zmesi.
Naviac umoziuju priamo vo vrte syntetizovat’ cementy z reagentov aplikovanej geotermalne;j
zmesi. Takto je mozné syntetizovat’ fosfatové cementy a cementy pripravené hydrotermalnou
syntézou systémov Ca0-Al,03-SiO; tzv.hydrokeramiku.

4.1.1.5.1. Fosfatové cementy

Jednym druhom fosfatovych cementov je fosfovdpenaty cement pripraveny
exotermickou reakciou kyselina - zasada medzi fosfore¢hianom NH4H,PO4 a hlinitym
cementom.Vznikajuci amorfny fosfore¢nan vapenaty NH4CaPO4..xH,O spdsobuje tvrdnutie
zmesi avyvoj pevnosti.Za hydrotermalnych promienok dochaddza k transformacii
fosforecnanu na kryStalicky produkt Cas(PO4)3;(OH) a konverzii hydratacného produktu
hlinitého cementu Al,O3 gélu na hydroxid y-AIOOH.Tieto zmeny vyznamne zvysSuju pevnost
materialu. [4.24.- 4.27.].

Fosfatové cementy sa vyznacuju odolnost’ou do teploty 300°C a vysokou odolnostou
v kyslych prostrediach obsahujucich aj agresivny oxid uhli¢ity. Pre tieto vlastnosti st
fosfatové cementy vel'mi vhodné pre hlbkovu geotermiu.

Fosfatové cementy sa vyznacuju rychlym tuhnutim arychlym vyvojom pevnosti,
vykazuju tiez nizku vodopriepustnost’ a dobrt trvanlivot. Rychlost’ ich tuhnutia je mozné
kontrolovat’ prisadou boraxu, ale tiez primesou zésaditej trosky ako ciastocnou néhradou
hlinitanového cementu v reakénej zmesi. [4.26., 4.27.]. Tieto vlastnosti fosfatovych cementov
spolu s ich mineralogickym zloZenim, vyznamne odliSnym od predchadzajucih cementov,
robia z nich spojiva vysokoodolné vo zvlast nebezpecne agresivnych kyslych prostrediach.

Za mimoriadne kyselinovzdorny sa povazuje fosfatovy cement produkt spolo¢ného
vyskumu ustavu Brookhaven National Laboratory, Upton, USA s priemyselnymi partnermi
Haliburton Energy Services a Unocal Corporation [4.28.,4.29.,4.30.].Uvadza sa, Ze tento
fosfatovy cement vykazuje pevnost’ v tlaku vysSiu ako 5SMPa za 24 hodin tvrdnutia
a vodopriepustnost mensiu ako 0,1 mDarcy, je mimoriadne odolny v agresivhom
prostredi.Vykazuje vel'mi priaznivii minimalnu stratu hmotnosti — ucinok typicky pre kysla
koréziu - menSiu ako 5 % po dobu 30 dni posobenia silne agresivneho roztoku obsahujuceho
kyselinu sirovi v koncenracii zodpovedajicej pH hodnote mensej ako 5 a agresivny oxid
uhli¢ity v koncenracii 5000 ppm. Cement sa vyuZiva uspeSne Vv praxi budovania
geotermalnych vrtov, napr. v Japonsku, Indonézii a USA .
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4.1.1.5.2. Hydrokeramika

Systémy zalozené na zlozkach CaO-Al,03-Si0,-H,O (CASH) za hydrotermalnych
podmienok s teplotou 200 az 350°C produkuji zatvrdnuty material vhodny pre narocné
podmienky existujiice v hlbkovych geotermalnych vrtoch [4.31-4.35.].

V zavislosti na poc¢iatocnom zloZeni reakénej zmesi sa za hydrotermélnych podmienok
sa vytvara Siroké spektrum hydrataénych produktov. Zistené produkty zahfnaju portlantid,
jaffeit, xonotlit, tobermorit, truskovit, hydrogarnet, kalciumaluminathydraty a d’alSie. Su
uvedené v Tab. 3.

Vyskyt hydrataénych produktov v materidli hydrokeramiky v zavislosti na molarnom
pomere CaO/SiO, vychodiskového zlozenia pouzitej zmesi a teploty hydrotermélneho
procesu ukazuje Obr. 17.

Tab. 3 Fazy identifikované v CSAH hydrokeramike syntetizovanej pri 200 a 350°C

Faza Chexnicky vzZorec Cemetarske 1ICCD karta No.
oznacenie
Alpha dicalcium silicate hydrate; a Ca;Si03(0H), a-C;SH 29-373
Bicchulite; b Cag(Al,Si06)(OH)g CaAsSiHy 86-751
Calcium alumina hydrate; d . CasAlgD13-3H0 CaAsHz 14-464
Calcium silicate; m " CagSisOsg CsSs 29-368
Corundum; ¢ = - ALO3 A . 42-1468
Foshagite; f Ca{Siz05) OH); CSsH 74-360
Gyrolite; g Ca;6Siz3060(OH)g( 14+ m)H,0 Ci6524H 1840 42-1452
: - . .0=n<3 0<nsg3
Hillebrandite; ! . Cax(Si0s)}OH)z- CSH ' 42-538
Hydrogarnet; h ) CasAly(Si04)3-y{OH )4y C3AS3.,Hyy Hibschite 45-1447
O<y=<3 ’ Osy<3 Katoite 38-368
Jaffeite; Cag{Siz0+)(OH)g CoSaH3 29-375
Kilchoanite; k Cas(SiO4)(Si3O]9) CeSa 11-316
Portlandite; p Ca(OH), ' CH . o : 4-733
Quartz; g : Si0; - S 33-1161
Reinhardbraunsite; r : Cas(Si0.4)2(0H), CsSoH | 29380
1.1 nm Tobermorite: ¢ - Ca5Sig017-5(Hz0) CsSeHs - 19-1364
Truscottite; v . Ca,45i24052-(4+z)H30 Ci4S24H4+2 - 29-382
i C0<z<6 : 0<z<6 )
Xonotlite; x CagSig047(OH), CoSeH 29-379
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Molarny podiel CaQ/CaO+ SiO5 vo vychodzom materidli
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Obr. 17 Ca0-Al,03-S10,-H,O fazy v intervale od 50 do 1000°C [4.36.]

Tieto materidly boli oznacené ako hydrokeramika ako keramické systémy obsahujice
chemicky viazanu vodu ako H,O alebo OH alebo obe formy.

Pri vol'be zlozenia hydrokeramiky sa Casto vychadza zo zésady, ze jej celkové
chemické zlozenie ma byt totozné so zlozenim okolitej horniny. Tato zasada je zaloZena na
predpoklade, Ze ak je hornina dlhodobo odolnd v danom agresivhom prostredi, potom
rovnako bude aj hydrokeramika.

Vhodny systém pre pripravu hydrokeramiky predstavuje kombindcia cementu API
Class G resp. Dyckerhoff cementu s primesou siliky a a-Al,O3; — korundu.Priklad zlozenia
vhodného cementu je uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4 Chemické a mineralogické zloZzenie cementu Dyckerhoff

Zlozka % Mineralogické zloZenie- Bogue
%
Na,O 0,17 GCsS 62
MgO 0,76 C,S 21
ALO; 3,62 (C4ALF) 13 (A/F=0,72)
Si10, 22,55 Sadrovec 3
K,O 0,66
CaO 65,61
Ti0O, 0,17
Mn304 0,14
F6203 4,53
SO3 1,82
Strata  zihanim  pri 1,18
1000°C
Volny CaO 0,40
Priklad zlozenia vychodzich zmesi je uvedeny v Tab. 5.
Tab. 5 Zlozenie reakénych zmesi pre pripravu hydrokeramiky
Davka %
cement silika Korund
75,0 12,5 12,5
57,1 14,3 28,6
57,1 28,6 14,3
33,3 16,7 50,0
33,3 33,3 33,3

Pritomnost” Al,O; v systéme spdsobuje dominanciu hlinik osahujicich faz v
hydrokeramike a zvysenie jej odolnosti. Prevladajucou fazou je hydrogarnet, jeho zloZenie je

zavislé na pomere CaO/ SiO, v zmesi a teplote, pri teplote vacsej ako 250°C je hydrogarnet
nahradeny fazou C4AsHs, pri teplote viacsej ako 350°C je nahradena fazou C4AsH; a fazou
bichulitu.Pritomnost’ Al,O3, najmé jemne mletého, postva oblast’ stability 1,1 nm tobermoritu

a gyrolitu do wvysSich

teplot.Pevnost’

v tlaku dosahuje hodnoty 2 az

52 MPa

a vodopriepustnost hodnoty od . 0,5 x10™7 do 3300 x10™"" m2/sec [ 4.20.].
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4.1.2. Prisady

Samotny cement spravidla nepostacuje vyhoviet' kladenym poziadavkam, a preto
nastupuje aplikdcia prisad scielom jednak upravit' vlastnosti poskytované samotnym
cementom alebo nadobudnutie vlastnosti kompozitnych zmesi, ktoré samotny cement
nevykazuje. Jednd sa otaké vyznamné vlastnosti zmesi ako je ich spracovatelnost,
konzistencia, doba tuhnutia, narast pevnosti, prilnavost k podkladu, nepriepustnost
a odolnost’ v agresivnom prostredi.

Navrhnit' adekvatne zloZenie kompozitnej zmesi, preto predstavuje narocnu
komplexnu tlohu spojentl so starostlivym vyberom cementu a prisad.

Pouzivané prisady predstavuji Siroky sortiment latok srdéznym mechanizmom ich
posobenia v kompozitnych zmesiach:

1. Urychlovace - urychl'uju tuhnutie cementového systému, urychl'uja vyvoj a zlepsuju
pevnost’ v tlaku. Bezne pouzivanymi prisadami st chloridy vapenaty a sodny,spravidla
davkované 2-4% z hmotnosti davky cementu v zmesi.

2. Spomalovace - spomaluju tuhnutie cementového systému. Medzi bezne pouzivané
spomalovace patria lignin, Skroby, slabé organické kyseliny a derivaty celuldzy.
Dévkovanie byva v rozmedzi od 0,1 do 2,5 % z hmotnosti ddvky cementu zmesi.

3. Lahké prisady znizuju hustotu Cerstvej zmesi — pridavok tuhych materialov do zmesi

s nizkou Specifickou hmotnost'ou. Medzi bezne pouzivané patria: bentonit, kremelina,
expandovany perlit, popolcek.

4. Tazké prisady zvysuji hustotu erstvej zmes.- st to hematit , barit a ilmenit.

Stekucovadla znizuju viskozitu cementovej kaSe — zlepSuji reologické vlastnosti.
BezZne pouzivanymi st polyméry,lignosiranové vapenaté (zmesi organickych kyselin)
sa pouzivaju v oblasti vysSich teplot.

6. Prisady zabezpecujice homogenitu Cerstvej zmesi, posobiace proti segregacii vody
a zloziek zmesi.

7. Specialne prisady: odpefiovaée, uhlikové a keramické mikrovlakna, mikrogul’ky alebo
dusik na zniZovanie hustoty Cerstvej zmesi.

4.1.3. ZloZenie kompozitnych zmesi

Vzhl'adom na poziadavky na vlastnosti Cerstvych a zatvrdnutych kompozitnych zmesi
su to vzdy viackomponentné materidly s pomerne vysokymi ddvkami pridanej vody. Priklady
zlozenia kompozitnych zmesi st uvedené v Tab. 6 .Udaje v tabulke v zatvorke: %-tualny
obsah C-Ca0,S-S107,A-Al»03 a F-FepO3 v cemente.
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Tab. 6 Priklady zloZenia geotermalnych kompozitnych zmesi. [ 4.1.].

Hmotnostny

Hustota kase

Zmes podicl (kg) Zlozky ke/m’
100 API cement triedy G (64,2 C; 21,5 S; 3,9 A; 3,8 F)
35 Kremicitd micka
1 1 Lignin 1810
54 voda
100 API cement triedy I (37,3C; 54,2S; 1,1A; 1,0F)
0,4 Lignin 1850
2 44 voda
100 API cement triedy F
40 Kremicita micka
3 0,7 Lignin 1810
63 voda
30 API cement triedy J
40 Puzolan
30 Vysokopecna troska
4 0,5 CMC-karboxylmetylsilikagel 1650
60 voda
100 API cement triedy G (64,2C; 21,5S; 2,9A; 3,8F;)
35 Kremicitd micka
8,5 Perlit
2 Bentonit
5 1 lignin 1620
116 voda
100 API cement triedy G
40 Kremicita micka
0,8 Stekucovadlo
6 0,8 Cinidl4 na kontrolu straty kvapaliny 1860
0,4 Spomal’ovaé
60,3 voda
100 API cement triedy G
100 Kremicitd micka
7 0,3 Cinidla na kontrolu straty kvapaliny 1630
85,1 voda
100 API cement triedy G
80 Kremicita micka
0,5 Cinidl4 na kontrolu straty kvapaliny
8 0,3 Spomalovaé 1850
76,8 voda
100 API cement triedy G
40 Kremicitd micka
9 100 Spomal'ovaé 1890
59,2 voda
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4.2. Vlastnosti geotermalnych kompozitnych zmesi

4.2.1. Cerstvé zmesi

Reologické vlastnosti ¢estvych kompozitnych zmesi rychlost’ ich tuhnutia a potrebnu
spracovatelnost’” diktuje trvanie technologického procesu aplikdcie — doby od namieSania
zloziek kompozitnych zmesi a doby procesu vlastnej aplikacie a vyska teploty v mieste
aplikécie vo vrte.

Vyznamna je rychlost’ tuhnutia, ktord vel'mi tzko je spojena srychlostou straty
spracovatelnosti zmesi a indikuje Casové rozpitie, v ktorom zostava zmes v Cerpatelnom
a spracovatelnom stave za podmienok vo vrte. Ako primerané casové rozpitie sa udavaju 3 az
4 hodiny a zavisi na teplote, tlaku prostredia a zlozeni kompozitnych zmesi.

Obr. 18 ukazuje, Ze strata spracovatelnosti zmesi vykazuje vel'mi vyrazny vplyv
zvySovania jej teploty. Ako vidiet’ za zvySenia teploty z 20 na 60°C dochadza k vyraznemu
zvySeniu prietokového odporu zmesi , indikujicemu vyrazne zniZenie jej spracovatelnosti.
[4.37.]. To len ilustruje k akému extrémnemu zniZeniu spracovatelnosti moze pochadzat’ ak
sa teplota zmesi zvys$i na 300 ¢i 400°C , ako je tomu v pripade teplot prichadzajicich do
uvahy v hlbokych geotermdlnych vrtoch.

Preto v zaujme zachovania spracovatelnosti kompozitnych zmesi pri vysokych
teplotdich je pouzitie spomalovacich prisad potrebné a nevyhnutné.Vyznam moznosti
eliminovat’ sprievodny a nezelateI'ny jav skratenia doby tuhnutia resp. zvySovania stupna
hydratacie cementu s Casom pouzitim prisady dokumentuje Obr. 19.

Vysoky tlak vo vrte vyznamne urychl'uje tuhnutie zmesi ( Obr. 20). Stcasne ma
urychlovat’ vyvoj pevnosti v tlaku a ju zvySovat [4.38., 4.39., 4.40.].

4..2.2. Zatvrdnuté kompozitné zmesi

Vlastnosti zatvrdnutych kompozitnych zmesi si produktom ich zloZenia a tvrdnutia
v geotermalnych podmienkach, t. zn., za vysokej teploty a tlaku.

Prislusna literatura preukazuje predovsetkym vyrazny zaujem o pevnosti materialov
pouzivanych pre geotermalné vrty.Pricom sa jednd o udaje ziskané v laboratornych
podmienkach.

Vyznamna autorita v danej oblasti American Petroleum Institute ( API ) pozaduje
u tychto materidlov pevnost’ v tlaku 6,9 MPa za 24 hodin a jej dodrzanie pocas d’alSich 12
mesiacov [4.41.].

Zo zmesi s rozliénym pomerom v/c a primesami kremicitej mucky, piesku, perlitu
a popolceka najvyssiu pevnost’ vykazala zmes s kremi¢itym pieskom. Prisada 40% kremicitej
mucky vykazovala zmes s pevnostou medzi 20,7 a 27,6 MPa za dobu tvrdnutia 3 mesiace.
Zmesi s perlitom a kremicitou miackou mali pevnosti pod 13,8 MPa [4.42.].

Vysledky skuSok za pouzitia cementov API Class B, G, J a hlinitanového cementu
a primesi kremicitej mucky, perlitu, bentonitu, diatomitu za oSetrovania pri 227 a 316°C
poskytli tieto vysledky. Po 28 ditoch pevnost’ zmesi cementu API Class G s davkou kremicitej
mucky od 25 do 35 % kolisali medzi 4,4 do 55 MPa. VysSie pevnosti sa dosahovali pri vyssej
teplote oSetrovania.
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Obr. 18 Relativny prietokovy odpor cementovej kase v zavislosti na jej teplote

bez prisady

s prisadou
sacharozy
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Obr. 19 Rychlost’ hydratacie cementovej kaSe v zavislosti na pouziti rychlost’ tuhnutia
ovplyviiujucich prisad
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Obr. 20 Vplyv tlaku prostredia na rychlost’ tuhnutia cementovej kase cementu API Class H

Za podmienok posobenia solanky 350°C teplej po dobu 15 mesiacov sa zistil pokles
pevnosti u cementu API Class G s primesou kremicitej micky [4.41.].Skusky zmesi cementu
API Class G s rozliénymi davkami kremicitej mucky za ulozenia v sol'anke obsahujucej CO2
s teplotou 273°C vykézali po 7 diloch uloZenia pevnost’ v tlaku medzi 2,9 do 48,3 MPa
[4.42.].

Skusky cementu Geoterm, produktu zomletia cementu API Class G, s primesou
kremicitého piesku a prirodného sadrovca za oSetrenia pri teplotdch medzi 20 a 426°C
vykazali po 28 dnoch pevnost od 24,8 do 88,6 MPa. NajvysSia pevnost’ sa prejavila pri
teplotach 127 a 149°C. Modul pruznosti bol rovnako zavisly na teplote oSetrovania a kolisal
od 767 MPa pri 20°C do 14736 MPa pri 149°C [4.43.].

Pre zistenie moznosti zlepSit' ohybovli pevnost’ sa skusali zmesi s primesou vlakien
a latexu. Zmes cementu API Class G s primesou sklenych vlakien poskytla pevnost v ohybe
62 MPa, po pridani styrén-butadienového latexu 73 MPa — v porovnani so zmesou len
samotného cementu s hodnotou 47 MPa [4.44.].

Vysledky vyskumu zmesi zalozenych na fosfovdpenatom cemente preukézali jeho
vysoku odolnost’ v CO; obsahujticej sol'anke [4.45.].

Zaujimavym materidlom pre hibkovii geotermiu pre svoje vlastnosti su aj polymér
betony zaloZené na organosiloxanoch a d’alSich materialoch [4.46.].

K tymto udajom je potrebné poznamenat’, Ze maju vyslovene priblizn informativnu
hodnotu. Jednd sa o tdaje ziskané v laboratornych podmienkach, bez blizSich udajov
o d’alsich vyznamnych ¢initel'och ako je pouzity pomer v/c, zloZenie zmesi, sposob osetrenia,
doba skusSania ¢i tvrdnutia materidlu a d’alSie. Preto ich vyuzitie pre hodnotenie vyvijanych
zmesi je problematické a mozu sluzit’ len pre orientaciu.
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5. TECHNOLOGIE HLBKOVYCH VRTOV A KONCEPT NOVEJ TECHNOLOGIE

5.1. Hibkové geotermalne vrty

Teplota geotermalneho vrtu ajeho energetickd vydatnost’ sa zvy$uju s hibkou vrtu,
odhliadntc od lokalnych geologickych anomalii, ca 20 az 40°C na kilometer.

Vrty pre ucely tazby ropy a zemného plynu byvaja hlboké 3 az 5 km, t.zn. s teplotou
pri dne vrtu do ca 200°C [5.1]. V zaujme zvySenia teploty vo vrte ajeho energetickej
vydatnosti pre moznost vyroby elektrickej energie je snaha zvysit hibku vrtu na 7 az 10 km a
tym dosahovat’ teplotu pri dne vrtu 280 az 400°C [5.2., 5.3.].

Dosahovand hlbka vrtov zavisi od urovne vrtacich technolégii a od nej priamo
zavislych nakladov. Tieto sa zvySuju exponencidlne s hlbkou vrtu. Sucasne sa vyznamne
znizuje zivotnost’ vitacieho zariadenia , ¢o samozrejme k zvySovaniu nakladov len prispieva.

Tieto okolnosti, spolu so zvySujicou sa technickou ndro¢nostou realizacie vrtu s
jeho hlbkou si vynucuji vyvoj inovovanych vrtacich technolégii. Tento je predmetom zdujmu
vo svete, napr. v USA, Japonsku a na Islande, ale aj na Slovensku.

Ako priklad mozno uviest’ geo-experiment v Japonsku s cielom realizacie s hibkou 10
km v oblasti Filipinskej podmorskej dosky. Pre tento tcel sa konvencné vrtné technoldgie
ukazali ako technicky ale aj ekonomicky nevyhovujlce a preto bolo potrebné ich inovovat’
[5.4.-5.11.].

Stucasne bolo potrebné sa vyrovnat aj so zabezpeCenim funkCnosti a zivotnosti
inovovaného zariadenia ohrozovaného vysokymi teplotami prostredia vo vrte [5.5., 5.10.,
5.11.].

Na Islande inovdacia vrtacej technologie vyzadovala aj rieSenie vplyvu teplot 400 az
600°C za superkritickych podmienok vo vrte [5.12.-5.16].

5.2. Aplikacia geotermalnych kompozitnych zmesi

Pre ucely tazby ropy azemného plynu po vyhotoveni vrtu nasleduje vlozenie
ocelového pazenia — potrubia , cez ktoré tazena ropa ¢i zemny plyn pradia na povrch.Volny
priestor vytvoreny medzi pazenim a stenou vrtu je vyplneny geotermalnou kompozitnou
zmesou. Zmes po zatvrdnuti spaja stenu paznice s okolitou horninou a zabranuje pripadnému
prenikaniu spodnej, ¢asto agresivnej vody k paZnici a jej korozii tak ako to ukazuje Obr. 21.
[5.16.,5.17].
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Obr. 21 Spojenie paznice s okolitou horninou prostrednictvom zatvrdnutej geotermalne;
zmesi

Technoldgia aplikacie geoterméalnej kompozitnej zmesi u hibkovych vrtov je totozna
s postupom pouZzivanym u vrtov uréenych pre tazbu ropy a zemného plynu.IS tym, Ze pri
navrhovani zloZenia zmesi je potrebné poéitat’ s drsnostou prostredia v hibkovom vrte —
s u¢inkami vysokych teplét a moznostou chemickej agresivity vodného prostredia.
Zanedbanie tejto okolnosti mdze zapriCinit' kolaps zatvrdnutej vrsty zmesi, narusenie jej
izolacnej funkcie a ohrozenie integrity a funkcie pazenia.

5.3. Koncept a navrh nového zariadenia pre extrémne hlboké geotermalne vrty

Teplo pre vyrobu pary a elektrickej energie nezavisle na lokalite sa nachadza
vhibkach 7 az 10 km zemskej kory. Sucasna technologickd tiroveni a dostupné vrtné
technolégie tento mohutny a vydatny zdroj tepelnej enrgie neumoziuji efektivne
a ekonomicky vyuzit. Dévodom je, Ze dosahované vrty s hibkou 5 az 6 km su doteraj$imi
technoldgiami vel'mi drahé, neefektivne, ale aj Casovo narocné. Preto aj v stcasnosti sa
geotermalna energia vyuziva hlavne pre vyhrevné systémy urcené pre vykurovanie budov
a produkciu teplej vody pri vyuziti vrtov hlbokych do 3 az 5 km.

Pre vyrobu elektrickej energie st potrebné mohutnejSie energetické zdroje. Tieto su
schopné poskytovat’ vrty s hlbkou 7 az 10 km.Tieto je mozné efektivne a ekonomicky

dosahovat’ len pomocou inovovanych vrtnych technologii poskytujicich vylucenie
exponencialneho narastu ndkladov s hlbkou vrtu.

Rézne inovacné postupy zalozené na vyuziti efektov lasera, drvenia, plazmy,
elektronového luca, elektrickej iskry a vyboja, erézie vodnym la¢om, ultrazvuzku, mikrovin,
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napitia vyvolaného striedanim zohrievania a chladenia a d’alSich sa pre drsné podmienky
v hlbokych vrtoch ukézali ako nevhodné. Naviac ani technicky aekonomicky nerieSia
problém hlbkovych vrtov komplexne [5.18].

Autori inovovanej technologie na zaklade poznatkov rozsiahlej analyzy tychto
postupov vypracovali koncept vrtnej technologie pre hlbky 5-10 km. Tento je
charakterizovany tymito inovaciami:

1. Inovacia — technoldgia zaloZena na principe dopravy energie do hibky vrtu na rezanie
horniny a dopravy navrtanej horniny hore za pouzitia vytahu, ktory sa pohybuje
v oboch smeroch.

2. Inoviacia — samotna vrtna technoldgia pozostavajuca z rezacej technoldgie vodnym
li€om modifikovanej pre fyzikdlne podmienky vrtu pohanana vysokym tlakom
vyvolanym opakovanym vybuchom, podobne ako u spalovacich motorov stym
rozdielom, ze samotna voda funguje ako piest. Pre Specialne pripady bude pouzity pre
rezanie horniny elektricky vyboj.

3. Inovacia — aplikacia geotermalnej kompozitnej zmasi priamo vo vrte subezne
s vitanim za pouzitia Specidlnej geotermalnej zmesi pre extrémne podmienky.

4. Inovacia — samostatna robotickd ploSina s kontrolnym systémom pracujicim pri
vysokych teplotach (300 - 600°C) a vysokych tlakoch (do 100 MPa) v hlke vrtu.

Patentovany koncept ULTRADRILL, ktorého autorom je firma Geothermal Anywhere riesi:
- dopravu energie pre proces vitania,
- dopravu rozdrobenej horniny na povrch pozitivhym vztlakom,
- vhodnost’ pre kazdi hibku vrtu,
- aplikécia geotermélnej kompozitnej zmesi stibezne s vitanim,
- energiu Setriace rezanie a dopravy vytazenej horniny-

Nazornu predstavu zostavy vitacieho systému Geothermal Anywhere (GATec) poskytuje
Obr. 22.

Tato bezkontaktovda metoda pre ultrahibkové geotermalne vitanie vyznamne sa
odliSuje od konven¢nych metdd tym, Ze na rozruSovanie horniny sa nepouziva klasicky vrtak,
ale vysokotlakovy vodny 1u¢, ktory sa generuje plazmovym vybojom. Ide o unikatnu metodu,
ktora je vyvijana na Slovensku. Na jej vyskum, ktory je predmetom troch grantov ziskali
v januari 2010 dotéciu zo §trukturalnych fondov EU tri sukromné firmy v celkovej vyske 2,64
mil. eur.

Inovovana technoldgia aplikidcie geotermalnej kompozitnej zmesi umoziuje
kontinudlne vyhotovenie pazenia paralelne s procesom vytvarania otvoru. Material paZenia
tvori zatvrdnutd zmes.Podrobny popis zariadenia je v sprave [5.19.].

Vyznamnym a rozhodujicim parametrom technologickych operéacii aplikacie je
rychlost’ tuhnutia zmesi.Preto adekvatny navrh zlozenia zmesi by mal zohladiovat’ jednak
znamy vplyv zrychlovania tuhnutia cementovych systémov ucinkom vysokych teplot
existujicich v hibkovych vrtoch, na jednej strane,ale aj rychlost’ technologickych operacii
vrtného zariadenia , na strane druhe;.
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Obr. 22 Schéma nového vrtného zariadenia [5.18.]

Podl'a popisu zariadenia vytvaranie paZenia predstavuju tieto technologické operacie:
Transport kompozitnej zmesi transportnym modulom do miesta tvorby.

Ejektovanie zmesi do priestoru oddeleného tesniacim vakom od odvftaného priestoru
vyplneného vodou.

Injektovanie zmesi do priestoru tvorby pazenia a nasledné jej zhutnenie zhutfiovacim
piestom a vypudenie pripadnych vzduchovych bublin zo zmesi ( Obr. 23 a 24).
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Zhutnovaci piest zaroven tvori dno debnenia oddelujuceho blok tvorby pazenia.Sucastou
zhutnovacieho piestu je stistava kovovych rirok, cez ktoré sa vhainaja do okrajovej Casti
vytvarané¢ho pazenia vodné bubliny. Ich ucelom je eliminacia destrukcie pazenia uc¢inkom
pripadnych tektonickych porach v okolitej hornine.
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Obr. 23. Zariadenie pre tvorbu pazenia pozostavajice z vertikalne posuvného zhutiiovacieho
piestu, ktorého pohyb je zabezpeceny hydraulickym pohonom riadenym v zavislosti
na rychlosti tuhnutia kompozitnej zmesi. Piest zaroven tvori dno debnenia
oddel'ujiiceho blok tvorby pazenia od bloku vertikalneho pohybu robotickej platformy
[5.19.]
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Obr. 24 Zhutnovaci piest, dno debnenia, tesniaci vak a ststava rarok sliziacich pre pohyb
transportnych modulov, pre umiestnenie elektrického vedenia a transport
technologickej vody.Tesniaci vak je riadene tlakovany vodou v zavislosti na rychlosti
pohybu vertikalneho pohybu robotickej platformy a rychlosti tuhnutia kompozitnej
zmesi [5.19.]
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Zariadenie pre kontinualnu tvorbu paZenia je zndzornené na Obr. 25.

Pazenie Transportns 2 obsluzne
petruble

Tvorba pazenia

Frisstor tvorby
_.pazenia

Mechanizmus
vertikdlneho
prasovného posuve

Kontajner .-

Retacny manipulator

Rozrusovagia hlava -~

“._Qdvrtany otvor

Obr. 25 Zariadenie pre kontinualnu tvorbu paZenia s tymito zédkladnymi funkciami:
Riadeny vertikalny pohyb celej podzemnej platformy.
Riadend kontinudlna tvorba pazenia z kompozitnej zmesi.
Riadena brzdna a manipula¢na funkcia s kontajnermi na dopravu

kompozitnej zmesi a horninového odpadu z vftania [5.19.]
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Obr. 26 Prierez pazenim [5.19.]

Pohyb podzemnej platformy je z&visly na rychlosti vitania a odstraniovania vyvftanej
horniny a na rychlosti tvorby pazenia, resp. na rychlosti tuhnutia kompozitnej zmesi. Je preto
potrebné zosuladit’ obe rychlosti auréit' ¢asovlil zavislost' a velkost' celkového pohybu
robotickej platformy. Casova zavislost’ predstavuje vyznamné a zavazné kritérium pre volbu
zloZzenia kompozitnych zmesi, ktoré by malo vyhovovat poziadavke na adekvatnu rychlost’
ich tuhnutia pri danej teplote v mieste tvorby paZenia.

Jednotlivé fazy pracovnej polohy mechanizmu pri tvorbe paZenie su znazornené na
Obr. 27, 28 a 29.
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Vyskum a vyvoj nového vrtného zariadenia je predmetom troch schvalenych grantov
[5.18.]:

Interdisciplinarny transfér poznatkov k vytvoreniu inovativnej vrtnej platformy, ktora
rozrusuje bez kontaktu horninu vodnym li¢om s ultra vysokym tlakom. Za vyuzitia
elektrického plazmového vyboja s vyuzitim poznatkov o expanzii a akceleracii plazmy —
projekt ziskala firma Geothermal Anywhere, Bratislava

Vyvoj a konstrukcia senzorického systému odolného voci extrémnym podmienkam
prostredia vo vrte — teplota 400°C a tlaku minimalne 100 MPa a elektromagnetickému
ruSeniu, vyskytujucemu sa v podzemnych hlbkach 6 - 10 km — ziskala firma Ecoland, Trnava,

Vyvoj vysokovykonného pulzového zdroja elektrickej energie pre plazmovy vyboj
ako aj Specialnych trysiek, ktore¢ za pomoci energie vyboja vygeneruju vysokotlakovy vodny
l4¢ - ziskala firma Eko Watt-LAB.

Do vyskumu a vyvoja su tiez zapojené vybrané pracoviska Slovenskej akadémie vied
a niektoré katedry na fakultach Univerzity Komenského, Slovenskej Technickej Univerzity a
Zilinskej Univerzity.

Charakter vysledkov vyskumu vytvara moZnosti ich vyuZitia aj pri taZzbe ropy
a zemného plynu. Senzoricky systém bude mozné vyuzit' pri narocnych typoch zvarania a v
metalurgickom priemysle, vo vojenskych zariadeniach, ale i v elektromobiloch s hybridnym
pohonom.
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6. ZHODNOTENIE A ZAVER

Cielom projektu je navrh zlozenia cementacnych kompozitnych zmesi ako materialu
pazenia do geotermdlnych vrtov s hlbkou 10 km.

Zhodnotenie poznatkov uvadzanych v sprave poskytuje pre splnenie ciela tieto
podklady a informécie:

Vypracovanie navrhu zlozenia zmesi vyzaduje zohl'adnit’ jednak fyzikalne a chemické
podmienky vyskytujiice sa vo vrtoch a tiez technologické podmienky a operacie novej vrtnej
technologie.

A. Fyzikalne a chemické podmienky v hlbokych vrtoch

1. Fyzikdlne podmienky vo vrte su vyrazne odliSné od atmosférickych stym, ze
zvysujucou sa hibkou vrtu sa teplota prostredia zvysuje.To predstavuej zavazni okolnost’ pri
vypracovani navrhu zlozenia kompozitnych zmesi urCenych pre aplikdciu do vrtov
a obmedzuje aj vyuzitie rozsiahlych poznatkov a skusenosti z oblasti navrhovania zlozenia
cementovych kompozitov pre bezné podmienky. Na dne vrtu s hibkou 10 km sa dosahuje
teplota az 400°C. Sucasne sa zvysuje aj tlak prostredia. Udava sa hodnota 100 az 150 MPa.

Hlavne teplota, ale aj tlak prostredia s vyznamnymi CiniteI'mi rychlosti tvrdnutia
kompozitnych zmesi a vytvaranych uzitkovych vlastnosti konecného zatvrdnutého produktu.
V danom pripade pazenia.

2. Zvysenie teploty prostredia ma za nasledok vyznamné zrychlenie tuhnutia zmesi
a zhorSenie jej spracovatelnosti.PoCas operacie aplikdcie zmesi je vSak nevyhnutné udrzat
spracovatelnost’pre moznost’ spracovania zmesi na urcitej urovni,Co je spojené spomalenim
narastu pevnosti.Po naneseni na stenu vrtu vzapit je Ziaduci opacny efekt — rychly narats
pevnosti.Navrhnutie zloZenia kompozitnej zmesi vyhovujiceho tejto poziadavke predstavuje
naro¢nu ulohu.Jej splnenie predpokladd experimentalny vyskum pre ziskanie podkladov pre
vzt'ah medzi zlozenim kompozitnych zmesi a rychlostou ich tuhnutia a tvrdnutia v zavislosti
na teplote prostredia.V zaujme spol'ahlivosti a hodnovernosti vysledkov by mala tato teplota
zodpovedat’ realnym teplotam v danej hibke vrtu.

Dalej prisady ako regulatory tuhnutia zaist'ujuce dobu tuhnutia dostatoéne dlhu na to,
aby zmes bola spracovatel'na od jej namieSania az po ukoncenie aplikdcie zmesi pri tvorbe
pazenia za podmienok rézne vysokej teploty vo vrte. To predstavuje potrebu nastavenia doby
tuhnutia a zloZenia zmesi pre hibku, resp. teplotu vo vrte.

3. Vysoka teplota, tlak a pritomnost’ prehriatej vodnej pary vo vrte vytvara prostredie
zodpovedajuce pozityvnych syntetizujucich hydrotermalnych podmienok.Ich existencia
v geotermalnych vrtoch poskytuje moznosti vyuzitia pre syntézu fosfatovych cementov a
hydrokeramiky,spojiv vel'mi pre hlboku geotermiu.

4. S u¢inkom hydrotermalnych podmienok mozno pocitat’ pri dosiahnuti teploty vo
vrte nad ca 110°C a's ich zvy$ovanim s rastiicou hibkou vrtu .Po zahajeni prevadzky na vrte
apocas jeho exploatacie sa podmienky pdsobenia hydrotermalnych podmienok zasadne
menia.Za nastalého prudenia prehriatej pary na povrch dochadza k rozSireniu pdsobenia
hydrotermalych podmienkok aj v hornych castiach vrtu,kde sa s ich t¢ikom epocita.T.zn—
povodne s intervalom teplot medzi atmosférickou uroviiou a az 110°C. To vyzaduje
adekvatne zloZzenie zmesi adekvatne zlozenie smesi aj v tejto zone vrtu.

5. Zavaznost nebezpeCia agresivity geotermalnej vody =zavisi aj na spdsobe
technolégie tazby. V pripade, ze teplo prenosnym médiom je geotermalna voda Cerpana z jej
rezervoara a teda Casto agresivna je aj predpoklad ohrozenia Zivotnosti pazZenia kordziou
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vel'mi vysoky. V pripade technoldgie tzv. hortcej horniny (hot dry rock technology), kedy
teplo prenasajucim médiom je vhanana nezavadna voda je nebezpelie agresivity minimalne
az vylucené.

Narokom na vlastnosti cementového materidlu v geotermalnych vrtoch vyhovuju
kompozitné zmesi zalozené na ré6znych cementoch ,prisadach a primesiach.Ich vyznamnou
prednostou  je moznost vhodnou kombiniciou zloZenia a dalSich technologickych
parametrov cielavedome ovplyviiovat ariadit’ vlastnosti Cerstvych a zatvrdnutych
systémov.Téato moznost predstavuje vyznamnu a jedine¢nt vlastnost’ kompozitnych zmesi .
Vyznamné su prisady zabezpecujice homogenitu kompozitnej zmesi branenim vzniku javu
segregacie jej zloziek v zasobniku a poCas precerpavania do technologického zariadenia.

7. Vlastnosti Cerstvych ako aj zatvrdnutych kompozitnych zmesi a ich vhodnost’ pre
aplikécie v prostredi geotermalnych vrtov zésadne zavisia od druhu pouzitého cementu. Na
druhu cementu zavisi rychlost hydraticie atvrdnutia, dika doby tuhnutia ,odolnost’ pri
vysokych teplotach,vyvoj pevnosti a d’alSie Uzitkové vlastnosti, vratane zivotnosti. Tepelna
stabilita vytvorenych hydratacnych produktov priamo podmieiiuje intengritu zatvrdnutych
zmesi a stabilitu ich vlastnosti za dlhodobého t¢inku zvySenych teplot prostredia.

Poziadavku teplotnej stability ako zasadného kritéria vhodnosti pre hibkovii geotermiu
jednotlivé druhy cementov spliaju takto:

Portlandské cementy: Hlavny produkt hydratacie portlandského cementu
kalciumsilikatovy gél je citlivy na uc¢inok zvysenych teplot. Priblizne nad 110°C C-S-H gél
mé tendenciu krystalizovat, za vzniku hydratov a- C,S-Cay(HSiO4)OH, hilebranditu
Ca,Si03(OH) , alebo niekedy pri teplote nad 200°C hydratu C3SH - Ca,Si,07(OH)g Tieto
na vapno bohaté hydraty st povazované za nebezpecné pre cementové kompozity za
zvySenych tepldt, lebo mozu spdsobovat’ nizku pevnost’ a vysoku vodopriepustnostmaterialu.
ZniZzenie pomeru CaO/SiOy v cemente pridanim kremicitétho materidlu moZze tento ich

nedostatok eliminovat’ vyvolanim vzniku pri hydraticii na kremik bohatych hydratacnych
produktov so zvysenou stabilitou pri vysokych teplotach prostredia.

Prehl'ad vytvaranych kalciumsilikathydratov aich U¢inok na vlastnosti cementovej
kase je uvedeny v Tab. 7.
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Tab. 7 Druh vytvaranych kalciumsilikathydratov v zavislosti na pomere CaO/SiO9 , teplote
prostredia a ich Ui€inok na vlastnosti zatvrdnutej cementovej kaSe

Nazov Vzorec Pomer Teplota U¢inok na
Ca0/SiO, vzniku vlastnosti
Interval
existencie
a- CrS Ca,(HSi104)OH 2,00 >120°C Znizenie pevnosti,
hydrat zvySenie
vodopriepustnosti
hilebrandit | Ca;Si103(OH) 5 2,00 >120°C Rovnaky efekt
C3SH Ca,Si,07(OH)¢ 2,00 >200°C Rovnaky efekt
gyrolit NaCa Sip3Al060(OH)g.64(H70). | 0,66 pod 330°C | ZvySenie pevnosti,
ZniZenie
vodopriepustnosti
truskotit 14Sip4058(OH)g2(HO). 0,15 180°-350°C | Rovnaky efekt
1,1 nm CasSg0O18Hp .4H,O 0,83 120°-275°C | Rovnaky efekt
tobermorit
xonotlit CagSigO17(0OH)o 1,00 165°-385°C | Rovnaky efekt

Je zrejmé, ze portlandské cementy bez primesi kremicitych latok pre aplikacie nad cca
110°C st nepouZiteI'né.

V suvislosti s hodnotenim portlandskych cementov treba poukazat’ na skuto¢nost’ ,ze
temer az vyhradne sa venuje pozornost' pouzivaniu mletého kremicitého piesku v kombindcii
s cementom API G.Pritom moznosti inych,mozno aj uc¢innej$ich primesi su prehliadané a
adekvatny vyskum sa temer nekond.Situacia sa v§ak meni.To dokumentuje napr. v roku 2009
zahajeny vyskumny projekt U.S.Department Geothermal Technologies Program s cielom
najst’ spravny typ zeolitu ako aj dalSich kremicitych latok pre vyuzitie do zmesnych
puzolanovych portlandskych cementov pre geotermalne aplikacie [6.1.].Zrejme by bolo aj
ucelné venovat’ pozornost’ moznostiam pre ucely geotermie aj inym cementom ako su API
cementy.

Alkalicky aktivované cementy. V intervale 200 az 300°C dochadza k dezintegracii
kompozitov zaloZzenych na tychto cementoch. Pri¢inou ma byt postupna premena tobermoritu
za vzniku kryStalov xonotlitu ,ktory sprevadza vyvodzovanie krystalického tlaku na okolity
material,narusenie jeho integrity a tvorba trhlin.Z toho dovodu sa javia alkalicky aktivované
cementy vhodné pre vrty s teplotami do 200°C.

Cementy fosfovdpenaté , hlinitanové a hydrokeramika vzhladom na ich stabilitu
vlastnosti pri vysokych teplotach aktudlnych v hlbokych vrtoch z nich vyrobenych
kompozitov ako aj ich vysoku kordéznu odolnost’ predstavuji tieto cementy najvhodnejsSie
spojiva pre teploty az do 400°C.

8. Cementové kompozity sa vyznacuje nizkou odolnostou proti tahovému napitiu.
Tato vlastnost modze spdsobit’ znizenie funkCénej zivotnosti cementového materidlu v
geotermalnych vrtoch v dosledku porusovania jeho integrity tvorbou trhlin. Obvyklym

60




sposobom eliminacie tohoto nepriaznivého efektu je aplikacia ocelovej vystuze.Jej aplikacia
a pouzitie v podmienkach geotermalnych vrtov je samozrejme vyluc¢ené. Do Gvahy prichddza
pouzitie tzv. ndhodne rozptylenej vystuze Cize aplikéacia vlakien do kompozitnej zmesi.

Utinnost aplikacie vldkien sa vyznamne zvySuje utechnolégie tzv. hybrid-
vlaknového betonu.Tato spociva na pridani kombindcie kratkych a dlhych ocel'ovych vlakien
do kompozitnej zmesi.s vysledkom zlepSenia tahovej pevnosti i¢inkom kratkych vlakien (6-
13 mm) a zlepSenie duktility materidlu dlhych vlékien (30-60mm). Kratke vldkna st rovné,
dlhé zakoncené hacikom, obe su vyrobené zocele svysokou pevnostou. Pre uvedené
vlastnosti sa javi technologia betonu s hybridnymi vldknami slubna pre vyuzitie aj pre
cementovy materidl aplikovany v geotermdlnych vrtoch. Podrobny popis technoldgie je
uvedeny v praci [6.2.]

B. Zhodnotenie technologickych podmienok aplikicie cementa¢nej kompozitnej zmesiza
pouzitia novej vrtnej technoléogie ULTRADRIL.

Pri vypracovavani navrhu zlozenia geotermalnej kompozitnej zmesi je potrebné
zohl'adnit’aj technologické podmienky a operacie dané novou technologiou.

Pri vypracovéavani navrhu je potrebné zohl'adnit’ tieto okolnosti a podmienky:

1. Zavaznu okolnost’ pre naroky na pevnost’, vodopriepustnost’ a koréznu odolnost’
pazenia predstavuje skutoCnost, ze nie je vkladané ocelové potrubie.Tato okolnost’
samozrejme naroky na vlastnosti zatvrdnuty cementacny materidl vyznamne zvysuje.

2. Jedna z operacii poskytovana touto technolégiou — zhutnenie aplikovanej Cerstvej
zmesi umoznuje uplatnenie vyznamného technologického Cinitel'a vyroby prispievajuceho
kvalite cementového materidlu.Mozno preto predpokladat, ze tato okolnost' prispeje k
¢iastocnej eliminacii zvySenych narokov na vlastnosti cementacného materialu

3. Vzhladom na pribuznost operdcii novej vrtnej technologie s niektorymi
technologiami vyroby beténov sa ponika moznost pri vypracovavani navrhu zloZenia
kompozitnych zmesi vyuzitich poznatky a skusenosti s technologiu striekaného
a samozhutniteI'ného betonu, ale aj poznatkov tykajucich sa technolégie autoklavovania [6.2.,
6.3.,6.4.,6.5.].
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