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Strom aus Geothermie .,

Status und Perspektiven weltweit und in der Schweiz

Die Geothermie bietet sich als saubere Energiequelle zur
nachhaltigen Grundlast-Stromversorgung an. Die
geothermische Stromproduktion belief sich 2010 welt-
weit auf rund 70 TWh, mit einer installierten elektri-
schen Produktionsleistung von 11 GW. Im Vergleich mit
Fotovoltaik und Windenergie halt sich ihr Wachstum
aber in Grenzen. Woran liegt dies? Und wie sieht die
weltweite und die Schweizer Perspektive fir die Nutzung
der Geothermie aus? Ein Blick auf Technologien und

Potenziale.

Ladislaus Rybach

Das Potenzial der Geothermie (ausge-
driickt in EJ/Jahr) wird unter den erneu-
erbaren Energien als das hochste bewer-
tet: Geothermie 5000; Sonnenenergie
1600, Wind 650, Biomasse 275, Wasser-
kraft 50 [1]. Die geothermische Strom-
erzeugung ist unter den erneuerbaren
Energien gut positioniert, insbesondere
durch die hohe Verfiigharkeit: Generell
sind geothermische Kraftwerke rund
809% der Zeit operationell. Mit 1,1% der
weltweit installierten Stromerzeugung
aus erneuerbaren Quellen liefert die
Geothermie 1,5% der Elektrizitdt; die

Elektrische Leistung Jahresproduktion Verfiigbarkeit

jahrliche Stromproduktion aus geother-
mischen Quellen war 2010 40% grosser
als jene aus Solarenergie. Geothermie-
Kraftwerke liefern durchwegs Bandener-
gie. Tabelle 1 zeigt die installierte Kapazi-
tit sowie die Stromproduktion 2010 aus
erneuerbaren Quellen, namentlich aus
Wasserkraft, Biomasse, Wind, Geother-
mie und Sonnenenergie.

Bei den Ressourcen der Geothermie-
Stromproduktion unterscheidet man
zwei Hauptkategorien:

B Hydrothermale Ressourcen
B Petrothermale Ressourcen

Tabelle 1 Elektrizitat

Technologie GW % TWh % % aus erneuerbaren Quel-
Wasserkraft 1010 764 3716 83,0 2 len weltweit im Jahr
Biomasse 62 46 2 63 52 20102

Wind 198 14,9 364 8,1 21

Geothermie 1" 13 67 1.5 77

Fotovoltaik 40 3,0 49 Tl 14

Total 1321 100 4478 100

Bulletin 3/2012

Bild 1 Das Geothermiekraftwerk Nga Awa Purua, Neuseeland (140 MW elektrische Leistung).

el l

Jiirg Wellstein, Baséj

Hydrothermale Ressourcen wie tiefe
Aquifere enthalten reichlich geothermale
Fluide; sie sind deshalb bei Weitem nicht
tiberall anzutreffen. Thre Nutzungstechno-
logie ist erprobt, je nach der Fluidtempera-
tur. Wirtschaftlich besonders giinstig sind
Anlagen der Warme-Kraft-Kopplung.

Petrothermale Ressourcen sind theo-
retisch {iberall vorhanden, da die Tempe-
ratur mit zunehmender Erdtiefe zu-
nimmt. Die Gesteinswarme muss durch
kiinstlich erzeugte Zirkulationssysteme
gewonnen werden, die dann in Strom
umgewandelt wird.

Status Geothermie-Strom

weltweit

Schon seit {iber 100 Jahren wird geo-
thermisch Strom produziert. Begonnen
hat die Stromproduktion 1904 bei Larde-
rello/Italien. Zunéchst wurden Reservoirs
erbohrt, die Trockendampf fiihren, spéter
auch solche mit Wasser/Dampf-Gemisch.
Solche hydrothermalen Hochtemperatur-
Lagerstdtten (>200°C in Tiefen unter
2 km) befinden sich meist in vulkanischen
Gebieten, d.h., sie sind relativ selten.

Die Geothermie-Kraftwerke verteilen
sich tiber die gesamte Erde; im sog. «zir-
kumpazifischen Feuergtirtel» sind sie je-
doch haufiger anzutreffen (Indonesien,
Japan, Neuseeland, West-USA). Die
durchschnittliche elektrische Produktion
solcher Kraftwerke liegt bei rund 50 MW.
Das gegenwdrtig grosste Geothermie-
Kraftwerk Nga Awa Purua (Neuseeland)
produziert eine elektrische Leistung von
140 MW mit einer Turbine, die mit
Dampf aus bloss 6 Produktionsbohrun-
gen betrieben wird (Bild 1).

Mit fortschreitender Technologie kann
Strom schon bei Fordertemperaturen um
100-120°C iiber ein «Bindrsystem» gene-
riert werden, wobei die niedrig temperier-
ten geothermischen Fluide ihre Wéarme an
ein meist organisches Sekundarfluid mit
niedriger Verdampfungstemperatur abge-
ben. Allerdings ist der Wirkungsgrad der
Umwandlung von Wérme in Strom bei die-
sen Temperaturen bescheiden (einige %)
und die Kraftwerksgrosse ebenfalls (elek-
trische Leistung: einige bis einige 10 MW).
Den «Kalterekord» halt heute mit 74°C
Vorlauftemperatur eine ORC-Anlage (Se-
kundérfluid: R-134a) mit 200 kW elektri-
scher Leistung in Chena Hot Springs,
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Land TWh
USA 16,6
Philippinen 10,3
Indonesien 9,6
Mexiko 7,0
Italien 55
Island 4,6
Neuseeland 41
Japan 3,1
Kenia 1,4
El Salvador 14
Total in 24 Landern 67,2
Total elektrische Leistung 10,7 GW

Tabelle 2 Jéhrliche geothermische Stromer-
zeugung weltweit 2010 [3]. Die Geothermie
liefert 0,3 % der globalen Stromproduktion.

Alaska/USA. Gegenwirtig wird in 24 Lan-
dern Strom produziert; die fithrenden Lin-
der sind in Tabelle 2 aufgelistet.

In jiingster Zeit besteht in Europa ein
starkes Interesse an geothermischer
Stromerzeugung, dank den in vielen Lén-
dern eingefiihrten kostendeckenden Ein-
speisevergiitungen fiir erneuerbare Ener-
gien (darunter auch Geothermie). Allein
im Oberrheingraben (d.h. zwischen Basel
und Frankfurt) sind dadurch Dutzende
von Erschliessungsprojekten angestossen
worden; dasselbe gilt fiir das Gebiet um
Miinchen. Auch in der Schweiz wurden,
auf dem Verordnungsweg (KEV nach
EnG Art. 7a), solche Vergiitungssitze
festgeschrieben.

Nachhaltigkeit, Wirtschaft-

lichkeit, Umweltrelevanz

Geothermische Ressourcen konnen
dann auf nachhaltige Weise genutzt wer-
den, wenn das verwendete Produktions-
system es ermdglicht, das Forderniveau
iiber lange Zeit aufrechtzuerhalten [4].
Die Langlebigkeit der Produktion kann
durch moderate Forderraten gesichert
werden; diese miissen den jeweiligen
Ressource-Eigenschaften (lokale Reser-
voirgrosse, natiirliche Fluid-/Wérme-
Nachlieferung usw.) Rechnung tragen.

Gemiss der Statistik des World Energy
Assessment [5] schneiden die geothermi-
schen Stromproduktionskosten gegen-
tiber anderen erneuerbaren Energiequel-
len gut ab (Tabelle 3). Gegenwirtig liegt
der Installationspreis fiir Geothermie-
Kraftwerke bei 3,0-4,5 ME/MW (elek-
trisch), die Produktionskosten liegen bei
40-100 €/MWh [6].

Geothermische Technologien arbeiten
ohne Verbrennung und verursachen da-
mit wenig bis keine Treibhausgas-Emissi-

VS=
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onen. Der CO,-Ausstoss heutiger Geo-
thermie-Kraftwerke liegt um 120 g/kWh;
es wird erwartet, dass dies mit verbesser-
ter Technologie kiinftig auf 10 g/kWh
reduziert werden kann. Die fiir 2050 ge-
schitzte jahrliche Stromproduktion von
1000 TWh konnte die Emission von
mehreren 100 Mio. t CO, pro Jahr ein-
sparen, je nachdem, was substituiert wird
(Bild 2, aus [6]).

Entwicklungstrends und

Perspektiven weltweit

Gegenwartig sind vor allem die folgen-
den Entwicklungstendenzen evident:

W Errichtung von konventionellen Geo-
thermie-Kraftwerken in geologisch
besonders geeigneten Gebieten (mit
hydrothermalen Ressourcen), vor al-
lem in Entwicklungsldndern wie Indo-
nesien und Philippinen.

B Verbreitung von Wirme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen.

B Zukunftstrachtige Technologien wie
die Enhanced Geothermal Systems
(EGS, |7]) konnten sich weltweit rasch
verbreiten, sofern die grossen Erwar-
tungen durch positive Betriebserfah-
rungen bestatigt werden konnen.
Quantitative Wachstumstrends in

kommenden Jahrzehnten konnen nur

geschitzt werden. Voraussichtlich kann
bis 2050 die weltweite geothermische

Stromproduktion von gegenwiértigen

10 GW auf 70 GW mittels konventionel-

ler Technologie gesteigert werden [6], mit

innovativer Technologie wie EGS auf

etwa 200 GW elektrischer Leistung [8].
Ein Wachstumsproblem der geother-

mischen Stromproduktion besteht darin,

dass die Fotovoltaik und die Windener-
gie seit Jahren starke jahrliche Zuwachs-
raten aufweisen (40 bzw. 25 %), wahrend
die Geothermie (gegenwirtig nur aus hy-
drothermalen Quellen) bloss mit etwa

49 wichst [9]. Starkes, kiinftiges Wachs-

tum kann wohl nur mittels EGS-Verbrei-

tung erreicht werden.

Petrothermale EGS -

die Zukunftsmusik

Die bisherige geothermischen Kraft-
werke nutzen «hydrothermale» Ressour-
cen. Solche Vorkommen sind an beson-
dere geologische Bedingungen gekniipft
und deshalb nicht tiberall vorhanden. Wie
oben ausgefiihrt, kann die prognostizierte
Zunahme nur mittels EGS-Anlagen reali-
siert werden. Diese nutzen die allgegen-
wartigen «petrothermalen» Ressourcen:
heisse Tiefengesteine. Das theoretische
petrothermale Potenzial ist riesig.

«EGS» steht fiir den englischen Aus-
druck «Enhanced Geothermal System».
Gebrauchliche Bezeichnungen sind
auch HDR (Hot Dry Rock), HWR (Hot
Wet Rock), HFR (Hot Fractured Rock),
SGS (Stimulated Geothermal System),
DHM (Deep Heat Mining). Gemeinsam
ist das Bestreben, den tieferen Unter-
grund als Warmequelle zu nutzen. Das
Prinzip ist einfach: Im tiefen Gesteins-
untergrund, wo geniigend hohe Tempe-
raturen herrschen, wird ein Kluftreser-
voir erstellt. Durch diesen Warmetau-
scher («Durchlauferhitzer») schickt man
Wasser zur Aufnahme der Gesteins-
wirme. Injektions- und Forderbohrun-
gen sowie oberflachliche Nutzungsanla-
gen vervollstandigen das Zirkulations-
system. Die geforderte Wéarmeenergie
kann direkt genutzt (z.B. fiir Raumhei-
zung) bzw. zur Stromgeneration einge-
setzt werden. Allerdings sind noch etli-
che Realisierungsprobleme zu ldsen
(Néheres siehe z.B. in [10]); die EGS-
Technologie ist noch im Erprobungssta-
dium («proof of concept»). Insbeson-
dere in Australien sind zahlreiche Er-
schliessungsprojekte am Laufen [11].

Neben all den technologischen Kennt-
nisliicken besteht noch ein finanzielles
und organisatorisches Aufwandproblem.
Die EGEC (European Geothermal Energy
Council, Briissel) definiert als EGS-Ziel
fir Europa eine Stromerzeugung von
3 GW elektrischer Leistung fiir 2020. Dies

1000
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wiirde ein Investitionsvolumen von meh-
reren 10 Mia. € benétigen, mit etwa 350
simultan operierenden Tiefbohranlagen.

Status und Perspektiven in

der Schweiz

Das Geothermie-Strompotenzial der
Schweiz wird als signifikant eingeschétzt
(Bild 3).

Im Gegensatz zu den Nachbarldndern
Frankreich, Deutschland, Osterreich und
Italien wird hierzulande bislang noch
kein Geothermie-Strom generiert. Es
existieren jedoch zahlreiche Projekte der
Tiefen-Geothermie in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien (Thonex, La Cote, La-
vey-les-Baines, Brigerbad, St. Gallen ...),
angestossen durch Férdermassnahmen
des Bundes wie die kostendeckende Ein-
speisevergiitung KEV oder die Biirgschaft
zur Risikoabsicherung fiir geothermische
Stromerzeugungsanlagen. Nachfolgend
soll auf einige Besonderheiten und geo-
logische Gegebenheiten eingegangen
werden, die fiir die Perspektiven der geo-
thermischen Stromproduktion in der
Schweiz relevant sein konnen.

Hydrothermale Geothermie

Das Ziel ist hier die Erschliessung von
ergiebigen Warmwasservorkommen fiir
Raumheizung und/oder Wéarme-Kraft-
Kopplung. Das Problem ist, dass nach
wie vor keine Methode existiert, welche
aufgrund von Messungen an der Erd-
oberfldche eine Bestimmung der Wasser-
fiihrung bzw. der Durchléssigkeitsver-
héltnisse in der Tiefe ermoglichen wiirde.
Nur eine Bohrung (inkl. Fordertests)
kann die Frage nach der Eignung eines
Standortes samt Untergrund schliissig
beantworten. Damit besteht ein z.T. be-
trachtliches Fiindigkeitsrisiko.

Eine Risikodeckung fiir Geothermie-
Bohrungen in der Schweiz wurde (welt-
weit eine der ersten) 1986 vom Parlament
beschlossen und vom Bund 1987 einge-
richtet, mit einem Finanzvolumen von 15
Mio. CHEF fiir 10 Jahre. Das System kam
1988-1998 bei insgesamt 13 Bohrprojek-
ten mit Bohrtiefen von 655-2690 m zur
Anwendung, mit gemischtem Erfolg: 5
Erfolge, 1 Teilerfolg, 7 Misserfolge. An
Risikodeckungsbeitrdgen wurden insge-
samt 8,7 Mio. CHF ausbezahlt; dazu ka-
men ab 1991 noch Forderbeitrdage des
Bundes von insgesamt 3,6 Mio. CHF
(weitere Details in [12]). Neuerdings exis-
tiert, wie schon erwéhnt, ein Forderfonds
des Bundes fiir Biirgschaften zur Risiko-
absicherung fiir geothermische Stromer-
zeugungsanlagen (150 Mio. CHE).

Bulletin 3/2012
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Bild 3 Kinftige Stromproduktionbeitrdge geméss Energiestrategie der Bundesrates.

Als Zielobjekte dienen regionale Tie-
fengrundwassertréger (tiefe, ausgedehnte
Schichtaquifere) wie der Malmkalk oder
der Obere Muschelkalk. Wéhrend in an-
deren Landern echte regionale Tiefen-
aquifere existieren (Dogger-Kalke im
Pariser Becken, Pannonische Sandsteine
in der Ungarischen Tiefebene), welche an
vielen Orten ohne viel Vorarbeit erfolg-
reich angebohrt werden kénnen, sind die
Schweizer Tiefenaquifere wenig regional
ausgebildet (die praktisch trockenen
Geothermie-Bohrungen  Reinach/BL,
Thoney/Genf, Triemli/ZH, und Yver-
don/VD belegen diesen Sachverhalt).

Kluftaquifere (natiirliche Storungszo-
nen mit Bruchstrukturen) sind vermutlich
mancherorts vorhanden, ihre Aufsuchung
ist jedoch aufwendig (am besten mittels
3-D-Seismik). Solche Strukturen sind oft
steilstehend und nicht flichendeckend, da
ihre laterale Ausdehnung und Tiefener-
streckung oft beschriankt ist [13]. Auch
hier kann nur eine Bohrung (samt Produk-
tionstests) eine schliissige Antwort liefern.
Das Projekt der Stadtwerke St. Gallen hat
eine solche Storungszone im Visier.

Petrothermale Geothermie

Aus den obigen Griinden ist eine weit
verbreitete hydrothermale Nutzung der
Erdwédrme in der Schweiz in grossem Stil
wenig wahrscheinlich. Eine signifikante
Nutzung kann wohl nur auf der Basis
von petrothermalen Systemen (konkret
EGS) ins Auge gefasst werden. Hier sind
jedoch noch etliche grundlegende Fragen
zu Kkldren.

An sich ist es bekannt, welche Eigen-
schaften ein EGS-Warmetauscher in ge-
eigneter Tiefe aufweisen muss (u.a. die
totale, rdumlich gut verteilte Warmeaus-
tauschflache, der Fliesswiderstand). Eine
Technologie, um solche Gebilde unab-

hédngig von lokalen Tiefenverhéltnissen
zu erstellen, ist noch nicht in Sicht. Gesi-
cherte Daten hinsichtlich Gewinnungs-
faktoren (Verhéltnis gewinnbare Wéarme/
total vorhandene Warme im Gestein)
fehlen genauso wie Erfahrungen mit dem
Langzeitverhalten von EGS-Widrmetau-
schern. Weitere Einzelheiten in [10].

Der Abbruch des bislang héchstdotier-
ten Schweizer Geothermie-Projektes
Deep Heat Mining Basel zeigt, dass es
noch viel zu tun gibt. Die Schweizerische
Vereinigung fiir Geothermie (SVG, be-
kannt auch unter Geothermie.CH) hat
ein Strategiepapier «Forschungs- und
Entwicklungsprogramm zur geothermi-
schen Stromerzeugung in der Schweiz»
erarbeitet [14]. Darin wird ein vierphasi-
ges, gezieltes Vorgehen definiert und zur
Ausfiihrung die Bildung einer nationalen
Gesellschaft vorgeschlagen. Angesichts
der Aufgabengrosse ist ein Schulter-
schluss aller Akteure in der Schweiz, ko-
ordiniert mit internationaler Koopera-
tion, unerlésslich.

Rahmenbedingungen

Im Gegensatz zu andern Landern ist in
der Schweiz die Erlangung einer Konzes-
sion fiir Exploration und Entwicklung von
Tiefengeothermie-Vorhaben bislang nicht
moglich. Auch fehlt generell eine «dreidi-
mensionale Raumplanung», welche fiir
die Raum- und Ressourcennutzung Richt-

Kraftwerktyp US-Cent/kWh
Wasserkraft 2-10
Geothermie 2-10
Wind 4-8
Biomasse 3-12
Solar Fotovoltaik 25-160
Solar konzentriert 12-34

Tabelle 3 Stromproduktionskosten [6].
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linien festlegen wiirde. Es gibt ndmlich
unterschiedliche, z.T. konkurrierende
Nutzungen des Untergrundes, einerseits
fiir Infrastrukturbauten wie z.B. Verkehr
oder Entsorgung (nukleare Abfille, CO,),
anderseits fiir Ressourcennutzung wie
z.B. Kohlenwasserstoffe oder Erdwérme.
Da die einheitlichen Vorschriften zur Ko-
ordination der Nutzung des Untergrundes
auf Bundesebene fehlen, ist das Konflikt-
potenzial vorprogrammiert. Die Eidgenos-
sische Geologische Fachkommission
(EGK) hat auf diese Méngel ausdriicklich
hingewiesen; auch wurden im Parlament
bereits diesbeziigliche Vorstdsse einge-
bracht. Es ist zu hoffen, dass hier in abseh-
barer Zeit eine Gesetzgebung entsteht,
welche die gezielte Nutzung der Geother-
mie nicht nur erméglicht, sondern auch
erleichtert.

Schliesslich soll auf einen generellen
Bedarf hingewiesen werden: bewusste Ko-
ordination. Selbst in einem kleinen Land
wie der Schweiz gibt es viele Akteure mit
z.T. unterschiedlichen Interessen. Es ist
aber klar, dass die vielfdltigen Aufgaben
nur durch Biindelung der Krifte, d.h.
durch ein Zusammenspannen der massge-
benden Players, gelost werden kénnen.
Damit ist der Koordinationsbedarf gege-
ben: Der Bund, die Kantone, Stddtische
Werke wie in Ziirich oder St.Gallen, Un-
ternehmen wie Axpo oder Geo-Energie
Suisse AG sowie weitere Akteure miissten
zusammenspannen. Die verschiedenen
Bestrebungen und Vorhaben sollten in ein
generalisiertes Konzept und eine abge-
stimmte Vorgehensweise zusammenge-
fithrt werden, um die tiefe Geothermie in
der Schweiz voranzubringen [15].

Schlussfolgerungen

Die weltweite geothermische Strom-
produktion belief sich 2010 auf rund
70 TWh, mit einer installierten elektri-
schen Leistung von 11 GW. Es wird ge-
schétzt, dass die Leistung bis 2050 auf
iiber 200 GW anwachsen konnte, insbe-
sondere mit kiinstlichen geothermischen
Systemen (EGS - Enhanced Geothermal
Systems). Geothermische Technologien
arbeiten ohne Verbrennung und verursa-
chen damit wenig bis keine Treibhausgas-
Emissionen; 2050 konnte die Geothermie
zur Vermeidung von CO,-Emissionen
aufgrund der geschétzten Ausbauzahlen
etliche 100 Mio. t pro Jahr beitragen.

Gegenwirtig besteht ein Wachstums-
problem bei der globalen geothermischen
Stromerzeugung. Wihrend die solare Fo-
tovoltaik und die Windenergie weltweit
seit Jahren starke jdhrliche Zuwachs-

Xg; electrosuisse »

raten aufweisen (40 bzw. 25 %), wichst
die Geothermie (gegenwirtig nur aus hy-
drothermalen Quellen) bloss mit etwa
49 jahrlich. Hier konnte nur die EGS-
Technologie weiterhelfen; allerdings be-
steht dabei noch in vielen Fragen ein
ausgewiesener, wesentlicher Forschungs-
und Entwicklungsbedarf.

Hinsichtlich Geothermie-Strom aus
Schweizer Quellen zeichnet sich ab, dass
Lokalitdaten mit ergiebigen hydrotherma-
len Ressourcen hierzulande relativ diinn
gesit sind. Deshalb besteht gegenwirtig
ein noch betrdchtliches Fiindigkeits-
risiko. Nur mit zahlreichen Tiefbohrun-
gen kann das geothermische Bild der
Schweiz weiter aufgehellt werden. Was
die petrothermalen Moglichkeiten be-
trifft, so ist die Basis (der immense Wir-
meinhalt der Tiefengesteine) zweifellos
vorhanden; nur ist es noch nicht klar,
wo, wie und zu welchem Preis geniigend
Wirme herausgeholt werden konnte.

Eines ist aber klar: Nur ein gezieltes,
konzentriertes, intensives (finanziell breit
abgestiitztes) und gut koordiniertes Vor-
gehen wird die Geothermie - weltweit
und in der Schweiz - in grossem Stil vo-
ranbringen kénnen. Ein effizienter Schul-
terschluss moglichst aller Player ist des-
halb dringend nétig!

Literatur

Uber geothermische Stromerzeugung gibt es umfang-
reiche Literatur; man findet sie (iber die Suchma-
schine des Geothermal Resources Council (GRC data-
base): www.geothermal.org.
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partir de la géothermie

Situation et perspectives a |'échelle
mondiale et en Suisse

La production d'électricité géothermique s'est
élevée en 2010 au niveau international a
environ 70 TWh, avec une puissance de
production électrique installée de 11 GW.
Celle-ci pourrait d'ici 2050 atteindre un
niveau supérieur a 200 GW, et ce, surtout
grace aux systémes géothermiques stimulés
(EGS — Enhanced Geothermal System).

Les technologies géothermiques fonctionnent
sans combustion et provoquent donc peu ou
pas du tout d'émission de gaz a effet de
serre; en 2050, la géothermie pourrait
contribuer a éviter quelques 100 millions de
tonnes d'émissions annuelles de CO,.

Le potentiel de production d'électricité
géothermique de la Suisse est considéré
comme comparable a celui des autres
énergies renouvelables. En Suisse cependant,
il nexiste pas encore de centrale géothermi-
que; différents projets sont lancés. No
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