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1. BEVEZETES

A megljuld energidk egyre fokozo6dd hasznalatanak legfontosabb okai az
energiatermelés kornyezeti hatasainak, els6sorban a szén-dioxid kibocsajtasanak
csOkkentése, a versenyképesség nodvelése, valamint a centralizalt ellatorendszerek
problémainak mérséklése (NFM 2010). Alkalmazasuk abszolut értékeinek és
részaranyanak novelése tarsadalmi érdek, mely kifejez6dik a hazai tdmogatasi és
0sztdnzési rendszerben. Egyuttal a zoldgazdasdg-fejlesztés a gazdasagi kitorés egyik
iranyakeént jelenik meg, melynek eredményeként 2020-ra a megujuld energia részaranya
a bruttd energiafogyasztasbol a tervdokumentumok szerint legalabb 14,65 % lesz,
meghaladva a 2009/28/EC direktivaban minimumként megfogalmazott 13 %-ot. A
megujuldk részaranyanak novelése mellett kiemelt cél a szén-dioxid kibocsajtasanak,
valamint az energiafelhasznalasnak 20 %-kal valé csokkentése. Ez utobbi egyrészt az
energiaigény csokkentésével, masrészt a primerenergia hatékonyabb felhasznalasaval
érheto el.

A fenti cél eléréséhez sziikséges tobbek kozott a 2010-es biomassza-hasznositas 1,5-
szeresét, a geotermikus energiahasznositas kozel 4-szeresét, a napenergia-hasznositas
15-sz0r0sét ¢s a hoszivattyls hasznositds 24-szeresét elérni (NFM 2010). A fejlodés
nagyobb hanyadat a 2016-2020-as id0szakra iitemezték, de egyelére a geotermikus és
hészivattyas adatokbol a 2015-6s eldiranyzatot sem sikeriilt megkozeliteni. Ennek oka a
gazdasadgi valsag mellett az alkalmazni kivant technologidk fejlodésének
vilagtendenciaiban, a hazai jogszabalyi kornyezetben, illetve a hazai tdmogatasi
rendszerben is kereshetd.

A geotermikus energia hasznositasanak fejlédése az elmult idészakban megtorpanni
latszik, kiilondsen mas megujuld energiaforrasok adataihoz hasonlitva (RYBACH 2010;
L1 et al. 2015). A novekedés iitemének stagnaldsa visszavezethetd arra, hogy a
klasszikusnak tekinthetd hasznositasi moéodok eléggé fejlettek, és emiatt az 1)
technologidk fejlesztésének igénye viszonylag késon jelentkezett. Szamos nagy jovo
elott allo technoldgia jelenleg is intenziv fejlesztés alatt all: a kutatasok eltolodtak az
aramtermelés, mélyhébanyaszat, hdszivattyik és mas megujuld energiaforrasokkal
Osszekapcsolt rendszerek felé (ZHENG et al. 2015).

Mas konvencionalis vagy megljuld energiaforrassal szemben a geotermikus energia
esetén a készletbecslés sokkal koltségesebb és bizonytalanabb feladat. A helyi
geotermalis adottsagok és a foldhGhasznositas vizsgalata kiterjed a felsé kéregben
lehetséges kolcsonhatasokra, az esetlegesen jelenlévd inhomogenitasokra, a
hatdsmechanizmusok térbeli és iddbeli kiterjedésének jellemzésére. A vizsgalati teriilet
nagysaga és foldtani jellege meghatarozza, hogy milyen részletességgel tehetdek meg a
vizsgalatok ¢s a kapott eredmények mennyire terjeszthetdk ki.

A nagy energiatartalmu rezervoarok altaldban nagy mélységben talalhatok, és
feltartsaguk korlatozott, a kozvetlen méréseket lehetové tevd kutatofurasok létesitése
pedig koltséges (TESTER 2006), ami a felszini megujulokkal szemben jelentds hatrany.

A geotermikus energia kinyerése — szemben pl. a napenergiaval — egy adott termeld
rendszeren beliil kiilonb6zo kitermelési technikakkal fokozhato, azaz technoldgiavaltas
nélkiil is elérhet6k nagyobb hoételjesitmények. Ennek viszont hosszi tdvon negativ
hatéasai lehetnek, igy a geotermikus célu kutatasok jelentds részének célja az is, hogy a
hosszabb tava fenntarthatosdgot figyelembe véve tervezze meg a kitermelés
paramétereit. A beruhazasok megtériilése szempontjabol azonban nem a hosszu tavia
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termelési biztonsag, hanem a rovid megtériilési id6, valamint a jovedelmezdség fontos,
igy a két pozitiv hatas egyszerre ritkan éhetd el.

A geotermikus energiahasznositds egyik legjelentdsebb agazata a sekély zonak
hétartalméanak kinyerését megcélzod hdszivattyus hasznositahoz kothetok (LUND et al.
2010, RYBACH 2010). E rendszerek viszonylag konnyen és olcson telepithetok mas
geotermikus termeléegységekhez képest, raadasul horaktarozasra is alkalmasak lehetnek
(LEE 2013). Ennek kutatdsa ¢és a gyakorlatban valo elterjesztése napjainkban is aktualis,
mar nem feltétleniil 6nallo épiiletek fiitését és hiitését kiszolgava, hanem telepiilési
szintli energiaellatas tekintetében is. A nagy rendszerek fenntarthatd mikodésével
kapcsolatban azonban egyeldre kevés hosszatavii miikddési adatsor érhetd el, igy a
szondamezdk biztonsagos lizemeltetésének feltételei egyeldre elméleti jellegiiek.

A rendszervaltast kovetd években a nemzetkozi felsdoktatasi gyakorlat valtozasat
kovetve a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékén indult meg hazankban
el6szor ,,geotermika” néven a kapcsolodo alapismeretek beépitése a foldtudomanyi
tantargyi valasztékba. E folyamatba kapcsolodtam be szakdolgozoként, majd
tanarsegédként és doktoranduszként. Az ismeretek mélyitését nagyban segitette a
Miskolci Egyetem geotermikus szakmérnoki posztgradudlis szakanak elvégzése.
Tanszékiink — tobb esetben a Miszaki Kar megkeresésére — az elmult 6 évben tobb
geotermikus kutatési projekt résztvevdje volt, melyek részben alapkutatasi kérdéseket,
részben regiondlis foldtani kérdéseket, részben konkrét méretezési kérdéseket
vizsgaltak. A teriileti bemutatds, modellezés és a hidrogeotermikai szamitasok
mintateriiletei a Tiszanttl, valamint annak néhany kisebb teriileti egysége volt.

Jelen dolgozatban a Jeloltnek az ezekhez a projektekhez kapcsolodo, elsdsorban a
héterjedés dinamikajat vizsgald kutatasai keriilnek bemutatasra. A disszertacidban a
felszinkdzeli zonak energiatartalmara, a benniik végbemend hévezetési folyamatokra és
az energia kinyerhetdségére vonatkoz6 kutatasok keriilnek részletes bemutatasra. Ennek
oka els6sorban az, hogy a geotermikus hdtermeld, aramtermeld ¢és hdszivattyls
rendszerek elvart fejlodésében ez a szektor az, melyre a legnagyobb fejlodés var mind
Osszteljesitményben mind a beépitett rendszerek szamat tekintve (RYBACH 2010), igy a
vizsgalando kérdések is els¢ sorban ezekkel kapcsolatban meriiltek fel. Tematikai
okokbol a vizkitermelésen és besajtolason alapuld termalvizes rendszerek a dolgozatban
csupan a geotermikus energiahasznositds komplexitasanak szemléltetésére jelennek
meg, a koriilottiik kialakuld héterjedési folyamatok nem képezik a disszertacio targyat.

A doktori kutatas célkitlizései:

e természetes hvezetési folyamatok vizsgalata a foldkéregben;

e hdszonddk kornyezetében a termelés hatdsara kialakuld hémérséklet- és
héarammezdk analitikus és numerikus vizsgélata;

e numerikus hdvezetési szoftvercsomag fejlesztése;

e sekély szondéak esetében a maximalisan kitermelhetd energia mennyiségének
meghatarozdsa, a kitermelés soran kialakulé  kornyezetterhelés
szamszerisitése kiillonboz6 szondakiépitések esetén;

e cgy tiszantuli mintateriileten a kapott adatok, illetve a foldtani adottsdgokbol
kovetkez0 tapasztalatok altalanositasa.



2. A GEOTERMIKUS ENERGIAHASZNOSITAS TORTENETI VAZLATA
ES JELENLEGI HELYZETE

2.1. A geotermikus energia fogalma

A geotermikus energian — bar a koznapi szohasznalat tobb mas paraméterhez is
hozzékapcsolja a fogalmat — a F6ld bels6 dveinek belsdenergiajat (,,hdenergidjat”) értjiik
(2009/28/EC direktiva, 1993. évi XLVIII. torvény). Az energia nagysaga a vizsgalt
térrész pozicidja (hémérséklete) mellett fiigg annak térfogatatol, valamint anyagi
Osszetételétol, kiemelten a porozitastol és a porusfluidum mindségeétdl. Egy V térfogata
térrész esetében a teljes belsdenergia-tobblet:

Ebbdl definialhato a geotermikus energia lokalis valtozata, mely energiastriiség jellegii:
J
U= |.¢cfpf +(1_¢)cmmeT:‘_TO) ? (22)

ahol: Ej, — belsGenergia [J]; u — belséenergia-stirtiség [J/m’]; ¢ — porozitas []; ¢y — flui-
dum fajhéje [J/(kg'K)]; p; — fluidum siirtisége [kg/m’]; ¢, — kOzetmatrix fajhdje
[J/(kg'K)]; pm — kOzetmatrix stirisége [kg/m’]; T, — rezervoar hdmérséklete [K]; 7)) —
felszini atlaghomérséklet [K].

A kedvez6 geotermikus adottsagokkal gyakran azonositott paraméter a geotermikus
gradiens és a hoaram-siirtiség (f61di hdaram), melyeket az alabbi mddon definidlunk:

y = AT vagy altalanosabban y :a—T ¢ (2.3)
Az oz m
0 w
= =1 — 2.4.
9= =M o (2.4.)

ahol: y — geotermikus gradiens [K/m]; ¢ — héaram-siirtiség [W/m?]; ¢ — id6 [s]; T —
hémérséklet [K]; z — mélység [m]; Q — hdenergia [J]; 4 — teriilet [m’]; A — hdvezetd-
képesség [W/(m-K)].

Mindkét paraméter valtozik a mélységgel, a geotermikus gradiens esetében a
rezervoarig mérhetd atlagértéket, a hdaram-siriiség esetében pedig a felszini értéket
szoktak a leggyakrabban megadni. A bemutatott harom paraméter egyike sem alkalmas
arra, hogy egy tertiletrdl kitermelhet6 geotermikus energiat kozvetleniil meghatérozzuk.

A geotermikus energia mennyiségének vizsgalatakor néhany olyan jelenséggel
talalkozunk, mely a szilard asvanyvagyon esetén nem 1ép fel:

e a geotermikus energia a felszin alatt talalhatdo kozetekben (iiledékekben) a Fold
belsejében mindenhol megjelenik, a kdzetvazban ¢€s a porusfluidumban egyarant;

e a porusfluidum felszinre hozhat6 és az energiaja kitermelhetd, mig a kézetmatrix
esetében ez csak hévezetéssel vagy kozvetett modon (hideg fluidum lejuttatasaval
és kitermelésével) lehetséges;

e a geotermikus energia egy része a tavolabbi vagy mélyebb zonakbol héterjedéssel
ujul meg, a megujulas dinamikéja a kitermelés fokozasaval novelheto;

e a radioaktivitds miatt helyben képz6dé hé a rendszer ,,megujulasdban” csak
foldtani Iéptékben vesz részt;



e cgy adott rezervoarban a geotermikus energia teljes mértékli kinyerése azt
jelentené, hogy a felszin hémérsékletére hiitjik a teljes rezervoart, ami sem
technoldgiailag sem elméletileg nem lehetséges;

e a hdszivattyls rendszereknél nincs klasszikus értelemben vett rezervoar.

Ezek ellenére a geotermikus készletek osztdlyozdsa a szilard asvanyvagyonhoz

hasonléan a McKelvey-féle diagram modositott valtozata alapjan torténik (1. abra,
MUFFLER & CATALDI 1978; REZESSY et al. 2005; MADLNE 2006; RYBACH 2005).

A geotermikus alapkészlet egy adott teriilet alatti teljes térrész (illetéleg a kéreg)
geotermikus energiajat jelenti egy adott referenciahémérséklethez viszonyitva. Ez a
referenciahémérséklet nem hdszivattylls hasznositasok esetében altalaban az adott
tertilet évi kozéphdmérséklete vagy 15 °C, de mas technologiai hatarhémérséklet is lehet
(pl. hoszivattyts rendszerekben 0 °C). Ennek jelentds része gazdasagi €s technologiai
okok miatt a nem elérhetd alapkészlethez sorolhatd. Az elérheté alapkészlet, azaz a
foldtani vagyon a kéreg fels6, feltarhatd részének geotermikus energidja. A
kitermelhetdséget jellemzden mélységhez kotik, ami a teriilet foldtani felépitésétol fiigg
¢s a technoldgiak fejlodésével egyre mélyebbre tolodik. Az alapkészletnek azt a részét,
mely gazdasagilag és jogilag a kozeli vagy tavoli jovoben kinyerhetd, hasznos foldtani
vagyonnak hivjak. Aradnya fiigg a valasztott technologiatél és a jogi, gazdasagi
kornyezet helyzetétdl és valtozasaitol.

Geologiai bizonyossag
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1. abra A geotermikus készletek osztalyozasa (MUFFLER & CATALDI 1978; REZESSY et
al. 2005; MADLNE 2006 alapjan)

A hasznos foldtani vagyon egy része a jelenlegi gazdasagi feltételek kozott nem
termelhetd ki gazdasagosan, ez az Un. tartalékvagyon. A meghatdrozas idépontjaban
legalisan, mas energiahordozokkal ¢és energiaforrasokkal Osszehasonlitva is
gazdasagosan kitermelhetd foldtani vagyon a gazdasdgos foldtani vagyon. A
megkutatottsag szempontjabol 1étezik feltaratlan és ismert vagyon. Ez utobbi geoldgiai,
geofizikai, geokémiai szempontbdl megismert. Az ismert gazdasagos foldtani vagyon az
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ipari vagyon, mely a megkutatottsig részletességétol fliggden tovabb bonthato
bizonyitott, lehetséges és feltételezett ipari vagyonra. Mig a feltételezett vagyon estében
a geotermikus energia mindségére és mennyiségére nem célzott kutatasok alapjan lehet
becsléseket tenni, addig a lehetséges vagyon esetében az ismertség foka jelentdsebb, a
bizonyitott geotermikus ipari vagyon pedig a kis bizonytalansaggal meghatarozhato
készleteket jelenti.

2.2. A geotermikus energia hasznositasanak fejlédése

A geotermikus energia kiaknazasa a természetes hévforrasok héjének hasznositiasa
révén egyidds az emberiséggel. A geotermikusan felfitott teriileteken vagy
termogravitativ cirkulacié révén felszinre jutd forrdo és meleg vizet flirdésre és mas
egészségiigyl célokra, késobb fozésre és mosdsra, kozvetve flitésre hasznaltdk. A
hévforrasok emellett gyakran kultikus, vallasi szerepet is kaptak (CATALDI 1993; LUND
1996; CATALDI et al. 1999).

A hasznositas korai, bizonyitott példai az észak-amerikai indianokhoz, valamint a
maorikhoz kothetdek, irott és épitett emlékek Orzik a kinai, japan, romai, torok, izlandi
korai ho- és vizhasznositast (STOBER & BUCHER 2013). A roémaiak szamos helyen a
hévforrasok vizét mar kdzvetleniil hasznaltak az épiiletek padlofiitésére is.

Eur6paban a kozépkor soran a termalvizek felhasznaldsa a korabbinal kisebb
hangsulyt kapott, csupan a XVIII. szazadtol lendiilt fel ismét egészségiigyi és fiirddipari
céli hasznositas. A XIX. szazad forduldjara a természettudomanyok és a banyaszat
fejlodése lehetové tette, hogy a homérséklet mélység szerinti ndvekedését
bebizonyitsak, eldrevetitve a furdssal elérhetd termalvizes rezervoarok feltarasat is.

Az amerikai kontinensen, Hot Springsben 1830-ban nyitottak meg az els6 kozfiird6t
[1]. 1864-ben az oregoni La Grande Hot Lake Hoteljében a hévforrasok héjét mar
jelentdsen hasznaltdk, mig 1892-ben az idah6i Boise-ban létrehoztdk a vildg elsd
geotermikus  tavhérendszerét. 1930-t6l megindul Reykjavik  geotermikus
tavhoszolgaltatasa, melynek fejlesztésével 2005-re az izlandi févaros és kornyékének
kb. 190000 lakosa geotermikus tavhovel ellatott, és Izland primerenergia-
felhasznalasanak fele geotermikus eredeti (JONASSSON 2008). A magyarorszagi
termalvizhasznositas a XX. szazad els6 felében elvégzett szénhidrogén-kutatas
,melléktermékeként” jelentdsen fejlédott, mert a meddd kutakat gyakran kiképezték és
atadtak kozcélra vagy mezégazdasagi hasznositdsra. Hazankban vildgviszonylatban is
jelentés  tobblépcsds  koziizemi-gyogyaszati-mezdgazdasagi  céli  geotermikus
energiatarmeld kozpont épiilt ki Szentes kdrnyezetében az 1970-es évek elején (KORIM
& LIEBE 1973, SZANYI & KOVACS 2010).

A geotermikus energia ipari hasznositasa kezdetben a hévforrasok kornyezetében
kililepedett asvanyok banyaszatat jelentette, de az iparosodas és a gézgépekre épiild
technologidk fejlodése utat nyitott a fumarolak ipari hasznositasanak is. Ezek koziil
kiemelend6 a Larderello kornyéki geotermikus energia és kisérdjelenségek hasznositasa
(2. é4bra). A hoéhasznositas kezdetben a forrasok vizének beparlasat segitette a
borkinyerés meggyorsitasaban, de a terillet az els6 geotermikus erémiivel is
biiszkélkedhet (LUND 2004; DIPIPPO 2015). 1904-ben egy 10 kW teljesitményt kisérleti
egységgel termeltek, majd 1913-t6l 250 kW-os turbinaval elindult az els6é geotermikus
eromil. A hangstly tovabbra is a bor kitermelésén volt, az aramtermelés csupan
masodlagos célt jelentett. 1943-ra a tobbszori bovitéseknek kdszonhetéen a beépitett
kapacitas 132 MW-ra nétt, de 1944 tavaszan gyakorlatilag teljesen lebombaztak a korzet
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geotermikus er6miivi egységeit, melyeket csak néhany éve alatt tudtak helyreallitani. Az
olaszorszagi sikereken felbuzdulva Japan és az USA is kis teljesitményli erdmiiveket
hozott létre az 1920-as években. Az elsé segédkdzeges eromiivet 250 kW kapacitassal
1942-ben Ischia szigetén létesitették. Az elsé nedves géz erémiivet Uj-Zélandon
allitottak ilizembe, 1958-ban két 6,5 MW beépitett teljesitményli turbinaval (CAREY
2000). 1960-ban egy 11 MW-o0s egység megnyitasaval elkezdodott a The Geysers, az
USA ¢s a vilag legjelentdsebb geotermikus erémirendszerének kiépitése. Részben az
olajvalsagnak kdszonhetéen 1987-re a nettd beépitett teljesitmény 1640 MW-ra nétt, és
a rezervoar tiltermeltté valt (SANYAL & ENEDY 2011; DIPIPPO 2007).

A nagy mélységii vizmentes zonak hasznositasara vonatkozo elsé kutatdsok az 1j-
mexikoi Fenton Hill teriiletén, a Los Alamos National Laboratory vezetésével az 1970-
es évek kozepén kezdédtek (TENZER 2001; TESTER 2006). Kozel 10 év kutatas utan
1986-ban indulhatott meg a fluidum betdplalasa és cirkuldltatasa, az eredmények
biztatéoak voltak. A besajtolas soran a repedéshalozat kedvezden valtozott és 4 MW
hételjesitménnyel termelték ki a geotermikus energiat. Europaban 1977-ben indult el a
rosemanowes-i projekt, de eredményei nem hoztak attérést. 1987-ben tobb eurdpai
projekt koziil az Europai Gazdasagi Kozosség a Soultz-sous-Foretsben indultat
valasztotta ki tdmogatdsra. A tobbszori problémak miatt csak 2006-ra sikeriilt egy 5000
m mély rezervoart kialakitani, majd az indukalt szeizmikus rengések miatt a fejlesztést
idolegesen felfiiggesztették. 2010-ben kezdte meg az erdmii a haldzatba taplalast [2].

Az elmult idészak fejlesztései elOsegitették, hogy a geotermikus energia egyes
régiokban fontos vagy elsédleges energiaforrassa valhasson, mig a fejlett orszagokban a
hészivattyuk révén az épiiletenergetika és horaktarozas egyik fontos lehetOségévé
valjon.

2. abra Fumarolak, termalkutal és hiitétorony Larderello térségében
(Monterotondo, Olaszorszag)



2.3. A geotermikus energia helye a vilag energiaellatasaban

A geotermikus eredetll energiatermelés helyének ¢és lehetdségeinek megitéléséhez
sziikséges attekinteni a témakorhoz kapcesolodo legfontosabb statisztikai adatokat. Mivel
a geotermikus energiahasznositasra vonatkozo adatok Osszegzése az Otévenként
megtartott World Geothermal Congress (WGC) keretében torténik, és a viszonylag
részletes adatok 2009. december 31-ig allnak rendelkezésre (BERTANI 2010; LUND et al.
2010), valamint az energetikai statisztikdk is utolag keriilnek Osszesitésre, igy a
dolgozatban bemutatott adatok 2009-re és 2010-re vonatkoznak. Az adatok
meghatarozasa az energiahordozok esetében a termelési értékekbdl a mindségi
paraméterek figyelembevételével torténik, a halozatok és az erdmiivek esetén szintén
rendelkezésre allnak. A megujulé energiaforrasok decentralizalt felhasznalasa esetén (pl.
egyeni fltés) az adatok részben becslésen alapulnak.

2009-ben a vilag primerenergia-felhasznalasa 525,9 EJ volt, melybdl 180,7 EJ a
folyékony fosszilis energiahordozokbol, 146,8 EJ szénféleségekbdl, 114,7 EJ
foldgazbol, 28,2 EJ atomenergiabol szarmazott (3. abra, IEA 2013a; [3]). A
primerenergia 38,8 %-at, 204 PJ-t hasznaltak fel a 68,7 EJ (19,1 PWh) éves
aramtermelés biztositasdra. Az erémiivi beépitett kapacitas 32,33 %-a szénerOmivi,
25,8-25,8 %-a foldgazra és megajuld energiaforrasokra telepiilt. A megajuld
energiaforrasokra telepitett erémiivek kozott legjelentdsebb a vizerdmiivek (71,2 %) és a
szélerdmiivek (12,0 %) szerepe, a geotermikus erémiivek beépitett kapacitisa a
megujulokon beliil 0,8 %, a vilag teljes erémiivi kapacitasanak 0,21 %-a. A megtermelt
villamosenergia aranya, az eromiivek mérete és rendelkezésre allasa alapjan az a jol
szabalyozhatdo teljesitményli atomerOmuveket ¢és szénerOmiiveket jellemzben
alaperdmiiként hasznaljak.
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3. abra A vilag primerenergia-felhasznalasanak forras és agazat szerinti eloszlasa
(adatok forrasa: IEA 2013a; [3])

Magyarorszag primerenergia felhasznalasa 2009-ben 1055,6 PJ volt (MEH &
MAVIR 2011), mely a vilag éves primerenergia-felhasznalasanak 0,2 %-a. A termelt
primerenergia 36,6 %-a f6ldgdz, 31,5 %-a koolaj felhasznalasabol szarmazott, 14,1 %-a
a Paksi Atomerdmiiben keriilt hasznositasra, 9,4 %-ra tehet6 a szénfelhasznalas, mig a
maradék 8,4 % (99,5 PJ) kapcsolodik a megujuld és egyéb energiaforrasokhoz, illetve
energiahordozokhoz. A megljuld energiaforrasok megoszlasat a 4. dbra tartalmazza
(MEH & MAVIR 2010). Az adatsorban szereplé mennyiségek kb. 50 %-a — koztiik a
teljes geotermikus energia felhasznalas — becsiilt adat.
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4. abra A hazai megujulé energiaforrasokbdl szarmazé energia megoszlasa, 2009
(adatok forrdsa: MEH & MAVIR, 2010)

A 2009-es aramtermelésben a primerenergia 36,84 %-at (388 PJ) hasznaltak fel, a
nettd elektromos energiafogyasztas 129,27 PJ (35,25 TWh) volt (1. tablazat, MEH &
MAVIR 2011). Az 6sszes beépitett erdmiivi kapacitas 8699 MW, melybdl fosszilis és
egyéb hderomiivek kapacitasa 6647 MW, a nuklearis erdmiié 1870 (1940) MW, a
szélerdmiiveké 127 MW, a vizerémiiveké 55 MW. A fosszilis erémiivek kozil a
legfontosabbak kozé a Dunamenti Erdmi (foldgaz: 1290 MW), a Matrai Erdmii
(lignit+biomassza: 884 MW, szénhidrogének: 66 MW) ¢és a Tiszai Hoerémii (foldgaz:
900 MW) tartozott. Alaperdmiiként a Paksi AtomerOmiivet és a Matrai Eromiivet
hasznaltak.

energiahordozo primerenergia termelt energia
sziikséglet (PJ) (PJ)
szén 71,14 22,85
folyékony 7,37 2,12
foldgaz 105,68 37,68
hasaddanyag 168,14 55,53
hulladék és megujulok 36,41 11,08
0sszesen 388,75 129,27

1. tablazat A Magyarorszadgon termelt villamosenergia primerenergia-sziikséglete ¢és
mennyisége energiahordozok szerint, 2009 (MEH & MAVIR 2011)

2009-ben 0,82 PJ a vizeromivek, 1,19 PJ a széleromiivek és 7,82 PJ a biomassza-
erdbmiivek altal termelt villamosenergia, a fotovoltaikus energia részesedése még
elenyész6 és geotermikus eredetli aramtermelés nincs Magyarorszagon. A bruttd
energiatermelés atlagos hatasfoka 33 %, az Onfogyasztast és a halozati veszteséget
figyelembe vevo hatasfok 30 % alatti (MEH & MAVIR 2011).



A geotermikus energia hasznositisanak nemzetkozi statisztikai alapjan (BERTANI
2010; LUND et al. 2010) Foldiink orszagainak geotermikus eredetli aramtermelése 2009-
ben 10715 MW beépitett kapacitas mellett 242,1 PJ (67246 GWh), mig a kozvetlen
hasznositds 50583 MW beépitett kapacitasbol 438,1 PJ volt. Az eldbbi a vilag
aramtermelésének 0,35 %-a, az utdobbi a lakossagi, kereskedelmi ¢és ipari
végfelhasznalas 0,15 %-a, igy globalis szinten jelentdsége jelenleg elenyészo.

2010-re a vilag 24 orszaga rendelkezett geotermikus erdmiivel, de az igy termelt
villamosenergia nagy része csupan néhany orszaghoz kothetd (2. tablazat). Ezek koziil
némelyiknél (pl. Izland, Uj-Zéland, El Salvador, Costa Rica, Fiilop-szigetek) orszagos
vagy regionalis szinten jelentds ardnyt képvisel a geotermikus eredetli aramtermelés,
illetve néhany esetben a geotermikus erdmil elszigetelt helyek &aramellatasat teszi
lehetévé (Alaszka, Tibet, Goudeloupe). A geotermikus erémiivek maximalis
kihaszndlhatosaga 95 % koriil van, amivel kiemelkedik a mas energiahordozora és
energiaforrasra telepiild erdmiivek koziil. A 2. tablazatban talalhatdé ennél alacsonyabb
értékek azt mutatjak, hogy az adott orszagban vannak tartdsan lezart erémivi blokkok.
A termelt aram nagy része ,,single flash” (egyszeres szeparacios nedves goz) (42 %)
vagy ,,dry steam” (szaraz g6z) (24 %) tipust erdmiivekbdl szarmazik, de az egységek 44
%-a segédkdzeges, csupan 27 %-a ,,single flash” és 12 %-a ,,dry steam”. Ennek oka,
hogy a segédkdzeges eromiivek kevésbé kedvezd adottsagok esetén is telepithetok, de
atlagos teljesitménytik és hatasfokuk kb. tizede a ,,dry steam” egységekének.

Osszkapacitas | termelt aram | kihasznaltsag | jellemz6 tektonikai helyzet
(MW) (PJ) erémitipus*
1. USA 3093 59,77 061 |DSWS. |lemezszegely,
B extenzios medencék

2. Fllop-szigetek 1904 37,12 0,62 WS lemezszegély
3. Indonézia 1197 34,56 0,92 WS, DS lemezszegély
4. Mexiko 958 25,37 0,84 WS lemezszegély
5. Olaszorszag 843 19,87 0,75 DS orogén magmatizmus
a tobbi orszag 2720 65,39 0,76
Osszesen 10715 242,09 0,72

*DS: szarazg6z erémi; WS: nedvesgdz erémii; B: segédkozeges erémi

2. tablazat A vilag legjelentdsebb, geotermikus eredetli aramot termel6 orszagai
(BERTANI 2010)

Kozvetlen geotermikus energia hasznositas 78 orszagban torténik, a legfontosabb
hasznositasi mod 2010-re a hdszivattyus lett (5. abra), megelézve a kordbban elsd
fiirdélizemi hasznositast (ez utobbi alatt a kitermelt viz hétartalmat értették, nem a
tényleges hasznositast). A termalvizek tényleges energetikai hasznositasa legnagyobb
aranyban a fiitésben ¢€s kiillonboz6 mezdgazdasagi folyamatokban valosult meg.

A legtobb kozvetlen hasznositds esetén a hdigény az év folyamdn valtozik, azaz
nincs folyamatosan sziikség a teljes beépitett kapacitasra. Emiatt az atlagos
kihasznaltsagi fok 0,27, a viszonylag egyenletes héigényti ipari alkalmazasoknal értéke
0,70, mig a hoszivattyus rendszereknél csupén 0,19.
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5. abra A vilag geotermikus kapacitasainak (balra) és a kinyert energianak (jobbra)
a felhasznalasi mod szerinti eloszlasa (adatok forrasa: LUND et al. 2010)

A hoszivattytk részaranyanak fokozott ndvekedése kovetkeztében a vilag vezetd
geotermikus energia hasznositoi kozott olyan orszdgok is megjelennek, melyek nem
rendelkeznek klasszikusan jo geotermikus adottsagokkal (3. tablazat).

2009 1999
kapacitas termelt f6 hasznositas * kapacitas termelt

(MW) energia (TJ) (MW) energia (TJ)
USA 12611 1. 56552 | 2. | HSZ 5366 | 1. 20302 | 2.
Kina 8898 | 2. 75348 | 1. | HSZ,F, TH 2814 | 2. 31403 | 1.
Svédorszag 4460 | 3. 45301 | 3. | HSZ kizarblag 377 | 8. 4128 | 10.
Norvégia 3300 | 4. 25200 | 5. | HSZ kizarolag 6| 42 32| 46.
Németorszag 2485 S. 12765| 9. | HSZ 397 | 6. 1568 | 23.
Torokorszag 2084 | 6. 36886 | 4. | F,UH, DH 820 | 4. 15756 | 4.
Izland 1826 | 7. 24361 | 6. | TH,M, I 1469 | 3. 20170 | 3.
Magyarorszag 655 | 15. 9767 | 10. | F, UH, TH 328 | 9. 2825 | 14.
Osszesen 50583 438071 16211 162009

*HSZ: foldhdszivattyt, F: fiirdéiizem, UH: iiveghazak fiitése, TH: tavhdellatas, I: ipar,
M: mezbgazdasag

3. tablazat A legjelentésebb foldhd-hasznositd orszagok 2009-ben, és 1999-es f61dho-
hasznositasuk (LUND et al. 2010, LUND & FREESTON 2000)

A termalviz hazai energetikai hasznositasa egyértelmiien az iiveghazak fitéséhez
kapcsolodik (4. tablazat, TOTH et al. 2010), melyben vilagelsok is voltunk (6. abra). A
tavho és egyéni flités mennyisége 1999 és 2009 kozott jelentdsen nétt, az ipari €s
mezogazdasagi termékfeldolgozasunk még kis mennyiségben hasznalja a geotermikus
energiat. A legjelentdsebb szektor a flirddlizemi hasznositas, itt azonban nem lehet
egyértelmilen megadni, hogy a kitermelt viz energiatartalmédnak hany szézal¢ka
hasznosul energetikailag. A hazai energiamixben — figyelembe véve, hogy az éves
energiafelhasznalas az elmilt 15 évben érdemben nem valtozott — 1999-ben a
geotermikus energia aranya 0,27 %, 2009-ben a MEH & MAVIR adatok alapjan 0,38
%, a WGC adatok alapjan 0,92 %.
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6. abra Geotermikusan fiitott tiveghaz, Palmonostora, Kurucsai Kertészet

2014 2009 1999
kapacitas termelt kapacitas termelt | termelt | termelt
energia energia | energia | energia
MW)* | (TI&v)* | (MW)" | (TIev)® | (%) |(TI/év)*
flités
(cgyénittavhd) 33+154 | 326+1700 24+95 | 2324930 3.8
ipari 19 220 12 159
tiveghaz 271 3024 196 2388 29,6
egy¢b - 35 390 16 184 -
mezbgazdasagi
firdé 352 3912 272 5356 36,7
hészivattyt 42 698 40 518 <1
ivoviztermelés — — — — 29,9
Osszesen 906 10268 654,6 9767 2825

4. tablazat Magyarorszag foldhé-hasznositasa az elmult masfél évtizedben adatai alapjan
(*TOTH 2015; " TOTH 2010; © ARPASI et al. 2000; ¢ LUND & FREESTON 2000)

Mig a vilag primerenergia-felhasznalasa évenként 2-3 %-kal nd, a geotermikus
energia kozvetlen hasznositasanak ndvekedése 2004 és 2009 kozott 79 % volt, az
aramtermelési céli hasznositasé 20 %, ami évi 12,3 %-os, illetve 3,8 %-os fejlodésnek
felel meg (LUND et al. 2010; BERTANI 2010). A legdinamikusabbnak tekinthetd
hészivattyas alkalmazasok esetében a 2009-es megtermelt energia 2,5-szerese a 2004-
esnek, igy az évi novekedés hozzavetdlegesen 20 %.

A vilagadatok latvanyos ndvekedése mellett a hazai geotermikus ndvekedés kevésbé
kedvezo6 képet mutat. A teljes hasznositas értéke alig ndvekedett, de a fejlesztéseknek és
az adatgy(ijtési modszerek valtozasanak koszonhetden az energetikai céli hasznositas
esetében a valtozas jelentds (4411 PJ-r6l 6356 PJ-ra), a Megtjuld Energia Hatékonysagi
Cselekvési Tervnek megfelelé (NFM 2011). Tovabbra sincs geotermikus aramtermelés
Magyarorszagon ¢és az elvart haromszoros hdészivattyis novekedés helyett alig
egyharmadnyi novekedést sikertilt véghezvinni. Ezek az adatok is rAmutatnak arra, hogy
sziikséges a mély- és sekélygeotermikat mind a K+F+I, mind a megvalositas terén
hatékonyabban tdmogatni.
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2.4. A geotermikus energiahasznositas jovobeni fejlodési iranyai

A vilagtendencidk és a regionalis viszonyok figyelembevételével a geotermikus
energia hasznositdsa a vildg tilnyomé részén a kozvetlen hasznositas esetében a
hészivattyus rendszerekhez kapcsolodik, mig az aramtermelés terén a 150 °C-nal
alacsonyabb rezervoarok energiajat kitermeld segédkozeges eromiiveké lesz a vezetd
szerep (BANKS 2008, RYBACH 2010, MOECK 2014). Ezek a jelenlegi legfiatalabb
technologiak, igy foldtani, gépészeti, épiiletgépészeti oldalrdl is szamos fejlodési
lehet6ség rejlik benniik.

A geotermikus erdmiivek szerepe a villamosdram eldéllitdsaban néhany orszagot
kivéve legfeljebb lokalisan lesz jelentds, de e rendszerek pilot projektjei rendszerint
idoben elhuzodoéak ¢és szamos nehézséget rejtenek (MOECK 2014). A rendszerek
elterjedéséhez tovabbi 1épések sziikségesek a héforras oldalarol:

e asegédkozeges erdmilvekhez kapcsolhaté mélyrezervoarok azonositasa és

termelésbe vonasa;

e akitermelt fluidum energiajanak minél nagyobb aranyu kihasznalasa;

e a visszasajtolas/besajtolas lehetéségeinek és korlatainak feltarasa;

e a beruhazasok pénziigyi kockazatanak csokkentése.

Ezek mellett természetesen tovabbi nagy mélységi, viztartalmu rezervoarok felkutatasa
¢s miivelésbe vonasa a nagyobb hatasfoku erlimiivek kiépitését is lehetové teheti.

A termalviz hasznositasa esetén az alabbi 1épések tehetik hatékonyabba és
rentabilissa a termelést:
e akitermelt termalviz tobblépcsds hasznositasa, ennek technologiai, jogi,
kozgazdasagi kérdéseinek tisztazasa, beleértve a balneoldgiai hasznositast is;
e arezervoar nyomasallapotanak megtartasa visszasajtolassal, ahol
lehetséges/sziikséges.

A geotermikus hdszivattyus rendszerek nagyaranyu elterjedéséhez a lakossag
bevonasa is sziikséges. Ebben a beruhdzdi korben fokozottan lényeges a beruhdzod
anyagi helyzete és szemlélete, igy fontos a beruhdzasok anyagi, illetve eszmei
tamogatasa. Ezek mellett a kiépités ¢és az ilizemeltetés egyes paramétereinek
optimalizaldsa jelent6sen javithatja a hdéutanpotlodast és a horaktarozast, igy a
rendszerek mitkodésének gazdasagossagat. Jelen disszertacio egyik kitiintetett célja ez
utobbi kérdéskor részletes elemzése.

A geotermikus energia kitermelésének fejlodése nem szakadhat el a regionalis
gazdasagi és természeti-foldtani adottsagoktol. Ezek kozé tartozik az aljzat anyagi
felépitése, vastagsaga, tektonikaja, a medencekitoltd iledékek kifejlodése, a felszin
alatti vizdramlas rendszere. Igy més iranya hazai viszonyok kozott az Alfold északi,
kozéps6 és déli zonajanak potencialis fejlodési iranya, a karsztos hegységperemek
adottsagaibol kovetkezO0 anomalidk, vagy a vulkanikus terliletek kutatasa és
hasznositasa. Ennek megfelelden a disszertacid egy foldtani alapu teriileti szikitést
tartalmaz a kapott eredmények altalanosithatosaganak vizsgalataban.
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3. A LEGFONTOSABB GEOTERMIKUS ENERGIAKINYERESI MODOK
TECHNOLOGIAI JELLEMZESE

3.1. A geotermikus energia hasznositasanak foldtani hattere

A geotermikus energia hasznositasanak harom feltétele van: a rezervoar ¢s a fluidum
megléte, ahonnan és amivel az energia kitermelhetd, valamint az energia megfeleld
itemil utanpotlddasa (ARMSTEAD 1973). Az egyes rendszerekben a harom tényezo
eltérd fontossagl, a hosszutavi gazdasagos termeléshez elsdsorban az utobbit kell szem
elott tartani.

A kitermelés soran a felszin alatt talalhatd, vagy a rezervoarral megegyez6
hémérsékletii fluidumot hozzak fel a felszinre, vagy a rezervoar hétartalmat a rezervoar-
fluidum felhozatala nélkiil nyerik ki (STOBEL & BUCHER 2013). Az el6bbit nyilt
kitermelésnek, az utobbiakat zart kitermelési modnak tekintjiik. A nyilt Kitermelés
elsdsorban akkor perspektivikus, ha a kézetek, liledékek szilard fazisai kozotti térben
jelentds mennyiségi fluidum taldlhatd (ARMSTEAD 1973). A fluidum hémérséklete
megegyezik a rezervoaréval, Osszetétele altaldban a homérseklet, nyomas és kozettani
viszonyok kozotti egyensulyt jelzi. A termelés soran csokken a rezervoar nyomasa, ami
hosszabb tavon a termelés lehetdségeinek jelentds csokkenésével jarhat. Ha ezek a
folyamatok eldrehaladottak, akkor sziikséges fluidumot lejuttatni a felszin ald (STOBER
& BUCHER 2013). Ebben az esetben nem sziikségszerii, s6t bizonyos foldtani
kozegekben nem kivanatos, hogy a bejuttatott, alacsonyabb homérsékletii fluidumot
termeljék ki, annak a szerepe elsdsorban a rezervoarparaméterek javitasaban van.

Abban az esetben, ha a zdéna vizmentes, de a természetes vagy mesterséges
repedéshalozatba fluidum juttathatdo le, szintén van Iehetdség nyilt rendszerii
kitermelésre (STOBER & BUCHER 2013). A felszin ald juttatott, a kornyezeténél
jelentésen hidegebb fluidum (jellemzden folyékony halmazéllapotl viz) a repedéseken
keresztiilaramolva felmelegszik, de homérséklete a rezervoar homérsékleténél mindig
alacsonyabb marad. A viz oldott anyag tartalma megnd, de éltaldban nem éri el az
egyensulyi koncentracioértéket. A vizmentes kézetek esetében a besajtolt viz termelése
torténik meg, emiatt ezt a modszert a dolgozat targyalasmodjatol eltéréen egyes
nevezéktanokban zart vagy zart hurku rendszernek tekintik.

Zart kitermelés esetén a rezervoarba a legtobb kiépitésben csdvezetékként vagy
kutszerkezetként hocseréld feliiletet épitenek be, mely falan keresztiil atjutd ho
felmelegiti a rendszer belsejében talalhatd fluidumot (STOBER & BUCHER 2013). A
fluidum kozvetleniil nem érintkezik a foldtani kozeggel, kivalasztasaban hétechnikai,
hidraulikai megfontolasok jatszanak szerepet. Az igy elérheté hémérséklet alacsonyabb
a rezervoarhémérsékletnél, a hovezetéssel torténd hoéutanpdtlodas kisebb a
héaramlashoz képest. A rezervoar paraméterei csak kis mértékben modosulnak, és az
iizemelés egyeb kornyezeti hatasai is kisebbek a nyilt termeléshez viszonyitva.

Vizmentes, kompakt zénakban béléscsovezés nélkiil sem keveredik a furasban
cirkulaltatott fluidumhoz semmilyen kiilsé fluidum. Ezeket a rendszereket kvazi-zart
kitermelési médnak tekintjiik.
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A kitermelés lehetOségét, majd a houtanpotlodast figyelembe véve a rezervoarokat az
alabbi modon osztalyozhatjuk (ARMSTEAD 1973; BOBOK 1987; LUND 2007; MOECK
2014):
e pordzus vagy hasadékos rezervoarok kitermelheto termalfluidum-tartalommal,
e konvektiv héutanpotlodasu porozus vagy hasadékos tarozok,
e  konduktiv hdutdnp6tlodast pordzus vagy hasadékos tarozok,
e fluidummentes kompakt kdzetek (konduktiv héutanpotlodassal),
e kis mélységt, kis homérsékletii rezervoarok,
e egyéb tarozok (specidlis foldtani képzédmények konvektiv flitéssel).

A vilag legjelentdsebb geotermikus rezervoarjai konvektiv héutanpétlédassal
rendelkeznek (MOECK 2014). Ezekben a rezervoarokban a forré fluidum a nagyobb
nyomasu helyrdl a kisebb nyomast hely felé tud mozogni, az ilyen mdodon szallitott ho
jelentésebb, mint a hémérsékletkiilonbségbdl addodd hovezetés. A nyomaskiilonbség
legtobb esetben a fluidum siiriségének homérsékletfiiggésébol adodik. A hidrotermikus
rendszerekben a nagyobb mélységben levd melegebb fluidum nagyobb oldott anyag
tartalma ellenére is kisebb siiriiségli, mint a felette talalhatoé hidegebb fluidum, igy a
gravitacios térben elindul a két folyadék helycseréje. Ez a legkonnyebben igy mehet
végbe, hogy a melegebb felszallé fluidum mas repedés vagy porusrendszert hasznal,
mint a hidegebb leszallo ag, igy tartdés un. termokonvekcid vagy termogravitativ
cirkulacié jon létre (7. abra). A termokonvekcio feltétele a nagy geotermikus gradiens, a
rezervoar nagy permeabilitasa, a fluidum kis viszkozitasa. A nagy geotermikus gradiens
kialakulhat kis mélységli plutonit vagy aktiv vulkanizmus miatt, vagy a litoszféra
kivékonyodasa is okozhatja, mig a nagy permeabilitas altalaban durvatdormelékes
iiledékekre vagy repedezett, karsztosodott kdzetekre jellemz6. Hazai viszonyok kdzott a
jelentds konvektiv héutanpotlodas kapcsolodik a kiemelt karszthegységeink és a veliik
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7. abra A termokonvekcio kialakuldsanak elvi modellje (BOBOK 1987) és a kiilonb6zo

héforrasok hatasara kialakuld homérséklet-eloszlas
a. 100 km-es vastagsagu litoszféra ¢s a felszin kdzott hovezetéssel kialakult elvi hdmérséklet-eloszlas;
b. 50 km-es vastagsagu litoszféra és a felszin k6zo6tt hévezetéssel kialakult elvi hdmérséklet-eloszlas;
c. sekély mélységli magmakamra hatasara kialakulo hémérséklet konvekcios cellaval
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A hoét szallitd fluidum lehet juvenilis és meteorikus is. Tartoés vizutdnpotlodas
altalaban a meteorikus vizek kis mélységbe torténd beszivargasaval és felmelegedésével
biztosithato, a magmabdl szdrmazé vizek viszont segithetik a rezervoar
héutanpotlodasat is. A rezervoarban a homérséklet-eloszlas a mélységgel nem linedrisan
valtozik, a konvekcios cellak felfelé és lefelé tartdo aganak homérsékletértékei jelentésen
eltérhetnek egymastol. A felszallo ag nagy homérséklete és a kis mélységben mérhetd
kisebb hidrosztatikus nyomas miatt gyakran g6z halmazallapotd a fluidum, mely
hasadékrendszereken keresztiil akar a felszinre is juthat. Ilyen jelenség figyelheté meg a
szigetivek (pl. Japan) vagy az orogén vulkéni 6vek (pl. Andok) esetében, ahol a
szubdukcios arokban alabuko nagy nedvességtartalmu tiledékekbdl szarmazik a fluidum.

Konduktiv héutanpotlodasu rezervoar akkor alakul ki, ha a termokonvekcio
beindulasa nem lehetséges (BOBOK 1987). Ennek leggyakoribb oka a porozus és
hasadékos rezervoarokban a geotermikus gradiens kis értéke vagy a fiiggdleges celldk
kialakulasat gatld tényezok, példaul horizontalis agyagbetelepiilések. Ezekben a
tarozokban a héenergia mind a matrixban, mind a fluidumban hévezetéssel tejed. A
fluidum a természetes folyamatok soran nem, vagy alig mozog, mennyisége a kitermelés
hataséra jelentésen csokkenhet. A vizutanpotlast altalaban azok a foldtani objektumok
gatoljak, amik mar a konvekcio kialakulasanak gatlasaban is szerepet kaptak. Ha nincs
jelentds kiilonbség a rezervoart alkotd kozetek vagy iiledékek hdvezetk-épessége
kozott, akkor a konduktiv tdrozokban a geotermikus gradiens a mélységgel linedrisan
nd.

A konduktiv hdéutanpétlédasu rendszerekben Dbizonyos foldtani feltételek
teljesiilése esetén tulnyomasos rezervoarok alakulhatnak ki (TOTH & ALMASI 2001;
LUND 2007, HORVATH et al. 2014): a margas, agyagos rétegek a kompakcié soran a
viztartalmukat nehezen veszitik el, raadasul az alattuk telepiilt tomorodo iiledékek
viztartalma csak lassan tud atszivarogni ezeken az Osszleteken; a gyorsan siillyedd
medencékben nincs elég id6 a kompakciora és a nyomasegyensuly kialakulédséra, igy az
adott mélységre jellemzO hidrosztatikus nyomas helyett annak tobbszorose is
kialakulhat, amit tovabb fokozhat a szénhidrogén-érés, valamint az aljzat tektonikus
hatasai. Bar a gyors siillyedés miatt kdrnyezetiiknél valamivel kisebb a homérsekletiik,
de a nagy nyomas miatt entalpidjuk nagyobb az azonos mélységében talalhaté nem
tailnyomasos tarozokénal. Az ilyen rezervoaroknak nincs jelentds természetes
vizutanpotlodasa, igy a termelés kezdetén még kedvezd homérséklet- és nyomasértékek
hamar csokkenhetnek. A rezervoarfluidum kozel teljes mennyiségének kitermelése csak
vizbesajtolassal lehetséges.

A nagy hémérsékletli, fluidlummentes kompakt kozetek (HDR, Hot Dry Rock;
petrothermal/basement type) néhany ezer méter alatt mar altalanos elterjedtségiick az
aljzatban (STOBER & BUCHER 2013, MOECK 2014). Anyaguk valtozatos, az idds,
helyenként metamorfizalodott kristalyos kozetek mellett egyes teriileteken fiatalabb
kort, nagyméretii granitbatolitok is megjelennek. A koézetek vagy eleve porusmentesek,
vagy a képzbddéskor a koézetben meglevé porusok a litosztatikus nyomas miatt
Osszezarodnak, igy a kozetek viztartalma minimalis. Az ilyen zénak geotermikus
energiatermelésbe torténd bevonasa a szarazfoldi teriiletek nagy részén perspektivikus, a
nagy hémérséklet miatt akar aramtermelésre is alkalmas egységek telepithetok rajuk. A
hé utanpotlodasa a nem termelt rezervoarokban a mélyebb zonakbol hévezetéssel
torténik, igy a hdmérséklet-eloszlas a mélységgel linearis kapcsolatban van.
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A Kkis mélységii, kis h6mérsékletii rezervoarok esetében a felszin kdzeli zonak
energiatartalmat hasznaljak (BANKS 2008, STOBER & BUCHER 2013). A rezervoarokat
alfoldi és egyes dombsagi teriileteken altaldban a laza, porozus iiledékek alkotjdk, mig a
hegyvidékeken, hegylabfelszineken kompaktabb, gyakran vizmentes kézetek allnak a
legfeljebb vékony laza iiledék alatt. Mivel a sekély hasznositasban leggyakoribbak a zart
rendszeri megoldasok, igy gyakorlatilag barmilyen foldtani kézeg hasznalhatd ilyen
célra, ahol a hdcseréld feliilet miszaki foldtani szempontbol kiépithetd. A kiépitést
inkabb épitésiigyi, természetvédelmi, vizbazisvédelmi, kulturdlis orokségvédelmi
szempontbdl korlatozhatjak. A héutanp6tlodas iranya itt elsddlegesen horizontalis, de
azokban az esetekben, ahol a hocsereld feliilet 5 m-nél nem ér mélyebbre, a napsugarzas
altali h6utanpotlodas, vagy az épiiletek feldl érkez6 hémennyiség is Iényeges lehet. A
nyilt rendszerek esetén a kitermelt viz hémérséklete megegyezik a
rezervoarhdmérséklettel, a hdéutanpotlodas irdnya megegyezik a viz utdnpotlodasi
iranyaval. Amennyiben a rezervoar nyilt (pl. folyé menti allivium) és természetes
aramlassal rendelkezik, akkor a kitermelés tervezhetd ugy, hogy a vizbesajtolas ne
zavarja a héutanpotlodast.

Specidlis foldtani kortilmények kozott mas jellegli, konvekcidval fiitott
rezervoarok is kialakulhatnak (LUND 2007). Ezek kozil legjelentésebb a
magmatestekben kialakulé konvekcid, mivel ezekben tobb szazezer éven keresztiil
lehetséges a hokiaramlas (RANALLI & RYBACH 2005). Korlatozott foldtani
elterjedtségiik, valamint a kitermeléshez sziikséges specialis anyagok és technologidk
okan az értekezés nem tér ki ezekre a rendszerekre.

Magyarorszag geotermikusan perspektivikus alfoldi teriiletei fejlodéstorténeti
kiilonbségeik ellenére nagyon hasonlo adottsagokkal rendelkeznek. Ennek megfeleléen
egy altalanos foldtani szelvényen bemutathatok a medenceteriiletek energiatartalmanak
kinyerési lehetdségei (8. dbra). Az eltérd tipust rezervoarok ¢és eltérd tipusti mélységek
kiilonféle kitermelési technikdkat igényelnek, melyeket a kovetkez6 fejezetek mutatnak
be.

mélység hémérséklet |rezervoartipus hasznositasi mod
Om- 100m|<15°C kis mélységt, kis | hdszivattytval: horizontalis, vertikalis

hémérsékletii hécserélok, talajviz-kitermelés

100 m— 500 m|15-30 °C hidegvizes néhany specialis eset

500 m—-2500m|30°C< pordzus €s hévizkat
hasadékos vertikalis hészonda
rezervoarok

2500 m — 100 °C < hasadékos hévizkut

rezervoarok
zart, vizmentes | EGS, zart rendszer, GEOHIL
rezervoarok

8. abra Hazai medenceteriiletek egyszer(sitett rétegsora
¢s a potencialis geotermikus hasznositasi modok
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3.2. Kis homérsékletii zonak héotartalmanak kinyerése

A kis hOmérsékleti zondk energiatartalmanak kinyerése jelenleg hdszivattyus
rendszerek segitségével torténik (OCHSNER 2007, KOMLOS et al. 2008, BANKS 2008). A
hészivattyu kiilsé energia felhasznalasaval képes a kisebb homérséklett térrészek hojét
nagyobb homérsékletii térrészekbe juttatni. A koOrnyezeti energia szarmazhat a
levegdbdl, felszini és felszin alatti vizbodl és a felszin alatti térrészbol. Az értekezés
témajanak megfeleléen csak a talajvizes (nyilt) és ,talajhds” (zart) primeroldali
rendszerek keriilnek bemutatasra. A leggyakrabban hasznalt kompresszoros
hészivattyk munkaciklusaba (9. abra) a kdrnyezeti hd az elparologtatd hdcserélon
keresztiil 1ép be, ahol a kdrnyezeti hdmérsékletnél alacsonyabb homérsekleti fluidumot
elparologtatja. Ezutan a kompresszor a gaz halmazallapotii munkakdzeget 6sszenyomja,
megemelve annak homérsékletét és nyomasat. Ennek kovetkeztében a munkakozeg a
kondenzator hdcserélon keresztiil az alacsonyabb hémérsékleti szekunderoldali fiitési
kornek energiat ad at, mikozben a munkakdzeg folyékonnya valik. A munkakozeg egy
expanzids szelepen keresztiil jut vissza a kisebb hoémérsékletli és nyomasu
elparologtatoba. A kompresszidhoz sziikséges energiat a legtobb tipusban az elektromos
halozat szolgaltatja.

400 %
a fogyasztohoz .
i \N\N """" .+ hosivattyd
| (135 bar Ho | &
73.5°C XK we XE elparologtatod
100 % s
:@K ENA: K kompresszor
kiils6 energia . .
: Ll XE 1.7 bar| XK  kondenzator
' 3°C el
M X E expanzids szelep
""""" 300% 7
kérnyezeti ho

9. abra Kompresszoros hdszivattytl miikodési elve a munkakor jellemz6 hémérséklet- és
nyomasértékeivel (OCHSNER 2007), valamint az energiadaramokkal COP=4 esetén

A felszin aldl energiat kitermelé primeroldal kiépitése alapvetden haromféle lehet
(10. abra). A hészondas primeroldali kialakitasnal zart hdcseréld csérendszert helyeznek
el a jellemzbéen 50-150 m mélységet elérd furasokba, a csdvekben vizet vagy fagyallo
folyadékot keringetnek. A csérendszer kialakitasa sokféle modon torténhet, ezek koziil a
leggyakoribb a szimpla vagy dupla U elrendezésii PE (polietilén) csoves megoldas, ahol
a leszallo ¢és felszallo csovezetékek egymastol kiilon helyezkednek el, és a leszallo és
felszallo 4g a furas aljan Ossze van kotve egy toldocsével. Ritkdbb megoldéaskeént
elképzelhetd koaxialis kialakitas, ahol a két cs6 koncentrikusan helyezkedik el.

Nagyobb mélységek, homérsékletek vagy egyéb specidlis igények esetén a csdvek
késziilhetnek PE-X (térhalositott polietilén), réz stb. anyagbol is. A szondakiépités
hagyomanyos furastechnikaval torténik, a furatot nem béléscsovezik, és altalaban a firas
kdzben kitermelt anyaggal, vagy cementtel, termikusan javitott anyagokkal tomedékelik.
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hészonddk talajkollektor talajvizkutak

@ o

hészonddk - koaxidlis kiépités

r T

hdszondak - U cséves kiépités

dupla U szonddk lyuktalpdanak kialakitdisa

colopalappal egybeépitett U szonda (balra)

10. abra Geotermikus hdszivattyus rendszerek jellemz6 primeroldali kiépitési tipusai
(BUDAY et al. 2014c)
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Az 5 m-nél kisebb mélységek energidjanak kiaknazdsara szamos megoldast
fejlesztettek ki az elmult idészakban. Ennek els6édleges oka az, hogy a hagyomanyos
talajkollektoros vagy hurkos kiképzés esetén az adott hdigényhez sziikséges foldteriilet
nagy ¢s a kiépitéshez kapcsolodo foldmunka jelentds, igy egyrészt viszonylag koltséges,
masrészt nagy méretil, korlatozottan beépitheté/felhasznalhatd teriiletek jonnek létre.
Ezek helyett az épitkezés soran kialakithatd, gyakran a statikai elemekkel Gsszeépitett
hécolopok, hokosarak alkalmazasa kedvezobb feltételeket jelent, de ezek hétermelésbe
valé bevonhatosaganak vizsgalata — tobb megoldas esetében jelenleg is — tesztelési
fazisban van.

Az Osszes zart rendszerre jellemz6, hogy a cirkuléltatott fluidum a kornyezeténél
hidegebb, igy hét von el a kornyezetbdl, ezéltal lehiiti azt. Minél jelent6sebb az
egységnyi cs6hosszra esé héelvonas, annal jelentdsebb a lehiilés, ez viszont azzal jar,
hogy a hoékivétel hatékonysaga id6vel romlik, illetve az elparologtatora is egyre kisebb
hémérsékletli fluidum érkezik. Ez a jelenség hatdrozza meg a zart rendszerekbdl
kinyerhetd maximalis energiat, mivel a hdészivattyk nem tudnak akarmilyen
hémérsékletli fluidumot befogadni, illetve a hdszivattyu hatékonysaga is csokken. Az
elvi modellek ¢és a tapasztalatok alapjdn a nyari pihentetés dnmagaban nem elegendd
arra, hogy a kivett energia potlodjon, igy a kovetkezd fiitési idény mar rosszabb
paraméterekkel indulhat, igy a rendszer nem fenntarthato.

A talajvizes rendszerek esetében hagyomanyosan kiképzett kutak sziikségesek a viz
kitermeléséhez, valamint a rezervoarba torténd visszajuttatdshoz. A rezervoar ¢és a
kitermelt viz hdmérséklete j6 méretezés mellett a kitermelés hatasara nem csokken. A
talajviz — megfeleld mindség esetén — kozvetleniil az elparologtatoba vezethetd, ahol
altalaban 2-3 °C-kal csokken a hOmérséklete. Az elegendd mennyiségli viz
kitermeléséhez homokos-kavicsos rezervoar az idealis, melynek elterjedtsége hazankban
korlatozott.

A hoszivattyis rendszerek hatékonysagat fiitési lizemmodban két paraméterrel
szokas jellemezni. A teljesitménytényezd (COP, coefficient of performance) jellemzden
adott  iizemallapothoz tartozé  értékek  viszonyszama, mig a szezonalis
teljesitménytényezd (SPF, seasonal performance factor) egy teljes fiitési idényhez
tartozo, vagy éves értékeké.

P ,

COP= ~leadott [-] SPF=M /-] (3.1.-3.2)
kiilsé kiilsd ,éves

ahol: COP - teljesitménytényezé (aktudlis vagy nomindlis) [—]; Presdor — @

szekunderoldalnak leadott teljesitmény [W]; Puiss — a hdszivattyd mikodéséhez
szlikséges felvett teljesitmény [W]; SPF — éves teljesitménytényezd [—|; Qreadoréves — @
szekunderoldalnak egy év alatt leadott energia [W]; Quissees — a hOszivattyu
mitkodéséhez sziikséges felvett energia [W].

A COP értéke termodinamikai okok miatt aranyos a kondenzator hémérsékletével, és
forditottan aranyos a két hdcseréld kozotti homérsékletkiilonbséggel, azaz célszerl
minél nagyobb primeroldali hémérsékletet minél kisebb szekunderoldali hémérséklettel
kombinalni. Ez magaval vonja az alacsony hémérsékletli holeadok alkalmazasat az
épiiletben (padlo-, fal- és mennyezetfiités, szerkezettemperélas, stb.). Ertelmezhet6 a
leadott energia/teljesitmény ¢és a kiils6 energia megtermeléséhez sziikséges
primerenergia hanyadosa is, mely nem csak a gépet, hanem a teljes rendszer
hatékonysagat mindsiti — aram hasznalata esetén az erdmiivi rendszert is.
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3.3. A termalvizes z6nakbdl torténé hékinyerés technikai feltételei és a
megvaldsitas méodjai

Nagyobb mélységbdl torténd vizkitermelés esetén furt kutakat hasznalnak. A kutakat
csokkend atmérdji béléscsorakat segitségével képezik ki, a felhasznalt atmérék szama a
rezervoar mélységétol fligg. A béléscso €s a lyukfal kozotti térrészt cementtel toltik ki,
mely mechanikai és termikus kapcsolatot jelent a kut és a kdzet/iiledék kozott, tovabba
gatolja a béléscsd kiilsé fala mentén torténd vizaramlast. A béléscsovet a megfeleld
mélységben perforaljak, vagy a furat also részét nem béléscsovezik, igy a rezervoarbol a
fluidum a béléscsovon beliilre jut (BOBOK 1987, RABIA 2002, DIP1PPO 2007).

A béléscsobe akkor torténik vizbearamlés, ha a rezervoarnyomas nagyobb, mint a
béléscsovon beliili nyomas. Ha a nyitott béléscsében a hidrosztatikai nyomas ¢és a
légkdri nyomas Osszege megegyezik a rezervoarnyomassal, akkor a kutban bedll a
nyugalmi vizszint (negativ kat). Amennyiben a rezervodrnyomds nagyobb, mint a
légkori nyomas €s a maximalis hidrosztatikai nyomas Osszege, akkor a kut szabad
kifolyasti (pozitiv kut). A tobb szintben torténd szlir6zés eltéré homérsékletii
rezervoarokat termel, a kialakulo keverék homérséklete a feljutas soran tovabb csokken,
amit a termelés tervezési fazisdban figyelembe kell venni és a végleges kiépités elott
probatermelés soran célszerli vizsgalni.

Negativ kutak esetében a fluidum felszinre hozasa miatt, pozitiv kutak esetében a
termelés fokozéasa miatt buvarszivattyukat alkalmaznak, melyek a vizet a termel6csévon
keresztiil juttatjak a felszinre. A fluidumot a felszinen gaztalanitjak, mechanikailag
szlrik, és puffertartaly(ok) kozbeiktatasaval a felhasznalasi hely felé vezetik, ahol
energetikai hasznositas esetén hdcserélok segitségével veszik le a hdenergiat (LUND
1998). Fiird6lizemi hasznositas esetén a kitermelt vizet vagy kozvetleniil, vagy higitva
vezetik a medencébe.

3.4. Nagy mélységii vizmentes zonak bevonasa a geotermikus energiatermelésbe
(zart rendszerek, EGS, GEOHIL és egyebek)

A nagy mélységli vizmentes zonak geotermikus termelésbe bevonasa szintén furdsok
segitségével lehetséges. A rezervoarok tulajdonsagait csak korlatozottan ismerik, a
kutatofurassal torténd feltaras koltsége jelentds, igy az anyagi kockazat is nagy. A nagy
nyomas ¢és homérséklet a kutak kiképzésében a sekélyebb mélységekhez képest eltérd
anyagok és furastechnoldgiak alkalmazasat igényli. A gyakorlati megvalositasok igy az
elméleti szamitasokhoz és a szabadalmakhoz képest lemaradasban vannak.

A rezervoarok hétartalmanak kinyerése mind zart, mind nyilt rendszerrel lehetséges.
Bar az el6bbi kialakitasa az egyszerlibb, a nyilt rendszerek hatékonysaga e rezervoarok
esetén is jobb. A zart rendszerek jellegzetes kialakitasa koaxialis, a béléscsdovon beliili
térrészt a termeldcsd osztja ketté. A fluidum 4ltaldban a gylrtstérben dramlik lefelé és a
termeldcsdben felfelé. Az ilyen viszonylag egyszert kiépitésben két viszonylag jelentds
probléma all fenn: a visszatéré fluidum hémérséklete altalaban magasabb, mint a kis
mélységben mérheté kézethomérséklet, igy a kuat fels6 szakaszan el6fordulhat, hogy a
viz hdmérséklete csokken; illetve a termeldcsdben felfelé¢ dramld viz hiilése viszonylag
jelentds lehet a termeldes6 falan keresztiil. Mindkét esetben a kutszerkezet modositasa
(pl. KovAcs & KozAK 2007), hészigeteld anyagok beépitése, akar nagy teherbirast, de
kis hovezeto-képességl anyagok termeldcsoként torténd alkalmazasa lehet a megoldas.
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Az ugynevezett EGS (Enhanced Geothermal System, Engineered Geothermal
System) médszer lényege, hogy vizmentes forrd kozetrezervoarba nagy nyomason
fluidumot sajtolnak be, igy abban a meglévé fesziiltségtérnek megfeleld repedéshalozat
alakul ki (11. &bra). A besajtold nyomas megfeleld értéken tartdsaval, illetve részecskék
(homok, keramiagolyok stb.) rezervoarba juttatasaval a repedéshaldzat nyitottan
tarthatd. A besajtolt fluidum az igy megndvelt hocseréld feliilet mentén a kitermeld kat
fel¢ szivarogva felmelegszik (12. 4&bra). A kitermelt energia a rezervoar
hémérsékletének csokkenésébdl szarmazik, a vezetéssel torténd houtanpotlodas nem
képes a rendszer hdigényét a tavolabbi teriiletekrol potolni (TENZER 2001, TESTER
2006). A rendszerek kialakitasa ugyanakkor foldrengésekkel jar (MAJER et al. 2007).

/ |
Y { ‘

Los Alamos Camborne Soultz

11. abra Harom EGS kutatasi helyen kialakult hasadékrendszer szeizmikus felhdje
(TENZER 2001)

besajtolo kut termeld kut

fedokozet

rezervoar

repedéshaldzat
12. abra Az EGS rendszerek elvi vazlata [4]

A kitermelheté energia figg a rezervoarhOmérséklettdl, a besajtolt viz
hémérsékletétol, a rezervodr méretétdl, a repedések tdvolsagatol, nagysagatol és a
fluidum hozamatol. Az EGS projektek hosszutavi mitkodésének a hd mennyiségén és
kinyerhet6ségén til az is feltétele, hogy a besajtolt viz — lehetdség szerint — teljes
mértékben visszatermelhetd legyen, azaz ne alakuljanak ki olyan repedések, melyek a
rendszerbdl kivezetik a vizet.
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A nevadai Desert Peak EGS projekt modellezése soran (SANYAL & BUTLER 2005)
egy 210 °C-os, kis porozitasu €s kis permeabilitastii rezervoarbdl kiilonb6z6 szamu és
elhelyezkedésti termelé és besajtolé kutak, valamint repedéshaldzat esetére
meghataroztak, hogy 82 °C-os viz besajtolasa esetén milyen teljesitményii geotermikus
erémi telepithetd. A 30 éves szimulacié alapjan kinyerhetd atlagos hételjesitmény 26
MW/km® értékiinek adodott, igy a rezervoarok energiajanak atlagosan 40-50 %-a
kinyerhetd.

A kapott eredményeket a hasonld tipusu tarozokra altalanosithatonak tekintik, bar a
kialakul6 repedéshalézatban kialakuld csatorndk, hidraulikai rovidzarlatok miatt a
kitermelhetdség érteke akar egy nagysagrenddel kisebb is lehet egy konkrét kiépités
esetén (TESTER 2006). A jellemzé nagysagu rezervoarok (1-3 km®) és erémiivi hatasfok
(M=8-15 %) esetén a varhatd elektromos teljesitmény 2—12 MW, amit az alkalmazott
technologiatol és az igényektol fliggben akar tovabbi 22-72 MW felhasznalhato
hételjesitmény egészit ki.

Léteznek olyan megoldasok is, melyekben a cirkulaltatott folyadék a nyitott lyukbol
a kOzet impermeabilitdsa miatt nem tud kifolyni. Egy ilyen szabadalom sziiletett a 2010-
ig mikodéo GEOHIL Technologies AG-nél, melyet emiatt GEOHIL technologiaként
neveztek meg (HILDEBRAND 2009, [5]). A rendszerek alapja az adott mélység alatt
nyitott fala furat, melynek kdzepébe egy termeld és egy vagy tobb besajtold csdvet
telepitenek, a koztes részt pedig kavicesal toltik fel (13. abra). Ennek szerepe kettOs, a
fluidum cirkulaltatdsanak paramétereit lehet vele szabalyozni, mikdzben a lyukfalat
mechanikailag tartja. A perforalt besajtolo csovek altaldban a megcélzott
mélységtartomany felsd részéig érnek, innen a fluidum a kavicsolt térrészben szivarog
lefelé, mikdzben a kompakt kozettesttel érintkezve felmelegszik.
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13. abra A GEOHIL jellegii kutkiépitések elvi vazlata (a) koaxialis jellegli kiépités

egy termeldesdvel [6], (b) két csdves valtozat [7], (c) tobb besajtolo és egy
termeldcsoves valtozat [8]
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A hoatadas hatékonysagat segiti, hogy a modellek alapjan a kdzettest a firds miatt
repedezett lesz, és a fluidum ezeken a (vertikalis) repedéseken keresztiil szintén
aramolhat. A termeldcs6 a furatban végig ér, az also, perforalt részén igy a kavicsolt
furat legnagyobb homérsékletli fluiduma aramlik be. A termel6csovon felfelé dramlod
fluidum hiil, mikdzben elémelegiti a lefelé aramlo fluidumot. Ez a hatasa a termelécsé
szigetelésével jelentGsen csokkenthetd. A nyitott lyukszakasznal csak kompakt,
repedésmentes kozet lehet, tehat els6sorban kristalyos kdzetek johetnek szamitdsba. Ez
meggatolja a horizontalis vizszivargast, igy a vizkeveredést és a vizveszteséget is,
valamint a lyukfal omlasaval és erodalddasaval sem kell szamolni. A technologiat
Svéjcban néhdny szaz méteres mélységekre mar tobb projektben alkalmaztak. 2010-ben
szerettek volna egy nagyobb 1éptékii projektet elinditani 4500 m-t6l 8600 m mélységig
nyitott furattal, 260265 °C talphémérséklettel, 130 m’/h-s fluidumhozammal. A
bemend vizhdmérséklet 75 °C lett volna, a modellezések alapjan a kitermelt fluidum
hémérséklete 155 °C-nak, a hételjesitmény 12—-12,8 MW-nak addodott (HILDEBRAND
2009, [5]). A projekt elérehaladasarol nincs nemzetkozi szinten bemutatott publikacio,
bar az elképzelés igéretes. A rendszer kiépitésének és iizemeltetésének foldtani és
gazdasagi viszonyait Debrecen kdrnyezetében VARGA (2012) vizsgalta.

3.5. A geotermikus energia fenntarthaté hasznositasa

A geotermikus energia kitermelésének legtobb modja a helyi hdmérséklet- vagy
nyomasmezé csokkentésén alapul, és a hatas tartosan fent is maradhat. Ez aldl a
természetes rendszerek (hévforrasok, fumaroldk stb.), valamint egyes talajvizes
hészivattyus rendszerek tekinthetok kivételnek, de ezek esetében is a hozamnodvelés a
helyi paraméterek kedvezétlenné valasahoz vezethet. A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a
Brundtland Jelentésben megfogalmazott fenntarthatosagi definicio [9] nem hasznalhato
geotermikus termeldegységekre. Hasonlo szellemben, de geotermikus rendszerekhez
illesztve késziilt el az Orkustofnun munkacsoport (Orkustofnun Workig Group 2001;
AXELSSON et al. 2004) allasfoglalasa, melynek magyar nyelvii forditasa az alabbi:
»Minden geotermikus rendszerhez ¢és minden kitermelési modhoz Iétezik egy
meghatarozhatd teljesitményszint (Eo), amelynél alacsonyabb teljesitménnyel nagyon
hossza ideig (100-300 év) lehetséges allando értékli energia-kitermelés. Ha a termelés
nagyobb, mint E,, akkor a termelés nem folytathato ilyen hossza ideig. Az Eq-nal kisebb
teljesitményt geotermikus energiatermelés fenntarthato termelésnek tekinthetd, mig az
ennél nagyobb tilzott termelésnek.”

A definicié nem tartalmazza a hatarérték meghatarozasanak modjat, de a legtobb
rendszer esetében ez az érték a dinamikusan megljuld készletet jelenti. Ha nem a
dinamikusan megajuld készlet termelése torténik, akkor a potencial (iddlegesen)
csokken, melynek regeneracidja a kitermelés modjatol, titemétol, a rendszer nagysagatol
és a forras jellegétdl fiigg (RYBACH 2007). A termelés ledllta utdn a kialakult
hémérsékleti és nyomds depresszid miatt az energia a kitermeld egység irdnyaba
aramlik, és a termeléssel Osszemérhetd id6 alatt a paraméterek megkdzelitik az eredeti
értékeket. A termelés kozben folyamatosan a kitermelGegységbe dramlo energia és a
regeneralodasi jelenség miatt tekintheté megujulonak a geotermikus energia. A definicio
szintén nem kezelheti azt, hogy szamos geotermikus rendszer élettartama révidebb, mint
100-300 év, valamint a beruhazok altal elvart megtériilési id6 és nyereség miatt a
kitermelést nem a megujulds alapjan optimalizaljak, hanem gazdasdgi szempontok
szerint.
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A régota hasznositott, nagy entalpidjii rezervoarok esetében a termelhetdség kérdése
sokaig nem keriilt elotérbe. A fokozodd kitermelés azonban szamos rezervoarban
kedvezotlen folyamatokat inditott be, melyet kezdetben Gjabb kutak furasaval, mélyebb
produktiv térrészek feltarasaval oldottak meg, késébb felismerték a vizbesajtoléds
fontossagat is (pl. CAPETTI et al. 1995; BARKER et al. 1995; STEFANSSON 1997; KAYA
et al. 2011). A termelés igy gazdasagos maradt, de ez nem jelenti azt, hogy a
rezervoarokat fenntarthatd modon termelik, s6t a vizbesajtolas jelent6sen ndvelheti a
kitermelhetd energiat, és az emiatt bekovetkezd homérsékletcsokkenés tonkreteheti a
termelhetéséget.

Definialva a termelési aranyt, mint a termelt energia és a természetes hdutanpotlodas
aranyat, az Uj-zélandi Wairakei-Tauhara mezore 4,8 adodik (O’SULLIVAN et al. 2010),
mig az olaszorszagi Larderello esetén ez az érték egy nagysagrenddel nagyobb. Ez a
paraméter azt is megmutatja, hogy 100 év termelés utan a Wairakei-Tauhara mez6 kb.
400 év alatt regeneralodik, mig Larderello hozzavetdlegesen 2000-3000 év alatt. A
kapott értéket persze csak tajékoztatonak kell tekinteni, ugyanis egyrészt a termelés
volumene valdsziniileg tovabb nd, mig a rezervoar hémérsékletcsokkenése noveli a
természetes héaramot, igy csokkenti a regeneralddasi idot.

A nagyentalpidjii felszinkozeli rezervoarok kornyezetében szdmos hidrotermas
jelenség talalhat6. A geotermikus energiatermelés beindultaval tobb helyen jelentsen
csokkent a hévforrasok hozama, gejzirek miikodése sziint meg (pl. WHITE & HUNT
2005). Ez els6sorban természetvédelemi kérdéseket vet fel, valamint a turizmus
szempontjabdl hatranyos.

A nagy mélységli vizmentes zondk esetében a hdaramok nem kiemelkedéek, igy az
utanpotlodas a termeléshez viszonyitva lassu. Az ausztraliai Copper Basin EGS
rendszerére szamolt termelési arany 1300, igy 100 év termelés utan a rezervoar 130000
¢év alatt éri el az eredeti allapotat (O’SULLIVAN et al. 2010). Ez az id6lépték mar kell6en
nagy ahhoz, hogy a granitban talalhato radioaktiv izotopok bomléasa soran keletkezd ho
mennyisége is jelentdsen segiti a visszamelegedést. Azokban a rendszerekben, ahol a
rezervoar nem teljesen repedésmentes, és a repedéseken keresztiil beindulhat egy
konvektiv héutanpotlodas is, regeneracio jelentésen gyorsabb lehet. A zart rendszeri
kitermelési modoknal a hatésteriilet jelentdsen kisebb, igy a vertikalis houtdnpotlodas
nem jOn szamitasba a regeneracioban, azaz a kézetkornyezet felmelegedése csak a
horizontalis héaramok segitségével torténhet. Ennek dinamikaja elvben a kis mélységbe
telepitett hdszondas megoldasokhoz hasonlo.

Kis entalpiaju teriiletek termalvizes rendszereinek nyilt termelése esetében altalanos
probléma a nyugalmi, illetve az adott hozamhoz tartozé iizemi vizszintek csokkenése
(14. abra, TOTH et al. 2010; SzANYI & KOVAcCS 2010; Buday et al. 2015a). Ennek
kovetkeztében nagyobb szivattyuteljesitmények sziikségesek, azaz a termelés
koltségesebb. A horizontalis vizutanpo6tlédas miatt a vizhomérséklet altalaban nem
csokken, de az intenziv termelés vertikalis szivargast ¢s hilést jelenthet. A
nyomascsOkkenés vizbesajtolassal vagy visszasajtolassal mérsékelhetd, de a lejuttatott
fluidum meggyorsitja a rezervoar hiilését. Ilyen rendszerek tervezésénél alapvetd, hogy
a kornyezeténél hidegebb fluidum a termelés varhat6 iddtartama alatt ne érje el a
termeld kutat.

Termalvizes rendszerek esetében is vizsgalhaté a kitermelt hoételjesitmény és a
terliletre jellemz6 héaram Gsszefiiggése, ami alapjan megadhato egy hatoteriilet, mely
szlikséges lenne a kitermelt energia biztositasara. A hazai viszonyok kozott a nagy
termalkozpontoknal a kutstiriség termikus taltermeléshez is vezethet.
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2- 4 - 1972
4: 8 -50 1980
E== 8-16
1 16 - 32 1987
- 32 -100

14. abra Szamolt vizszintcsokkenés a fels6-pannoniai rétegek fekiiszintjén (TOTH et al.
2010 alapjan) és egy debreceni termalkat hozamgorbéjének valtozasa

A sekély mélységek energidjanak zart rendszer(i kitermelése soran a hécseréld feliilet
kornyezete jelentésen lehiilhet. A lehiilés kovetkeztében a hot kozvetitd fluidum
hémérséklete is lehiil, ami a rendszer hatékonysagat csokkenti. Az ilyen rendszereket
elsdsorban a téli fiités biztositasara telepitik, igy mikodésiikk sem az év folyaman nem
folyamatos, sem a fiitési szezon egy atlagos napjan (hiszen a monovalens rendszerek
méretezési homérséklete kisebb, mint a leghidegebb nap atlagos minimum-
hémérséklete). A szonda kdrnyezete a pihentetési szakaszokban a horizontalis héaram
kovetkeztében visszamelegszik, de a kezdeti hdmérsékletet nem éri el.

A visszamelegedés elsdsorban a miikddés fajlagos teljesitményétdl és a mikddés ota
eltelt idotol fiigg. Egy atlagos lizemii monovalens rendszerben csak flités és hasznalati
melegviz elballitas esetén a rendszer kornyezete évrdl évre lassan hil, és igy a
hatékonysaga csokken. A rendszer hosszabb tava vagy végleges ledllitdsa utan az
tizemelés eldtti hdmérséklet eléréséhez sziikséges 1d6 hozzavetdlegesen megegyezik a
miikddés idejével (15. abra, EUGSTER & RYBACH 2000; RYBACH & EUGSTER 2002). Az
5 méternél sekélyebb rendszerek esetében a felszin feldl érkezd napenergia vagy a
beépités jelentdsen segiti a rendszerek regeneralodasat.
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15. abra Hoszondak kornyezetének hdmérsékletvaltozasa és a regeneracios idd hossza
(RYBACH & EUGSTER 2002)
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A sekély zondk energidjanak zart rendszerti kitermelésénél elfogadott gyakorlat,
hogy a hdcserélé feliileteket egymashoz kozel helyezik el (BANKS 2008, LEE 2013,
STOBER & BUCHER 2013). Hoszondak esetén un. szondamezdket alakitanak ki, ahol a
hokinyerést és még inkabb a szonddk regeneralodasat alapvetéen meghatirozza a
szondak tavolsdga. Minél nagyobb a belsd szonddk aranya és minél kisebb a
szondatavolsag, annal kisebb a fenntarthatéoan kitermelhet6 energia nagysaga, ami a
rendszerek Ujratervezéséhez is vezethet (BANKS 2008, BAYER et al. 2014).

A geotermikus energiatermelés teljesitménye a legtobb kitermelési mod esetén
kiilonb6z6 technikakkal fokozhatd, ez azonban az esettanulmanyok alapjan a
rezervoarparaméterek gyors romlasahoz vezethet. Eppen ezért a geotermikus
energiatermelés a rezervoart lokalisan kimeritheti, de a mélyebb zonakbol és a rezervoar
peremérdl az energia a kitermelés helyére aramlik, és igy a legtobb modszer esetén a
kitermeléssel kozel 6sszemérhetd id6 alatt megtorténik a rezervoar regeneralodasa.

A sekély rendszerek regeneralodédsa segithetd, ha a nyari hiités soran a felesleges
héenergiat a felszin ala vezetik (LEE 2013). Ez az Gigynevezett felszin alatti h6tarolas két
moddon mehet végbe: az Un. aquifer hétarolassal, mely nyilt rendszerekben lehetséges,
vagy a hOszonda koriili hotarolassal. Elméleti szdmitasokkal és terepi mérésekkel
ramutattunk (BUDAY et al. 2014a; BUDAY & TOROK 2011), hogy a megfelelden
tervezett nyari hobetaplalas nem csak a hiités energiaigényét, hanem a fenntarthato
kitermelést is elosegitheti. Szondamezdk esetén ez az energiaegyensuly a hdszondak
stirlibb telepithetOségét, azaz a koncentraltabb vagy nagyobb mennyiségli energia
kivételét jelentheti.

A geotermikus energia tehat minden mélységszinten taltermelhetd, mellyel a kezdeti
kedvezo teljesitményszintet probaljak fenntartani. A hé utanpotlodasa azonban néhany
specialis foldtani esetet kivéve a kitermelésnél tobb nagysagrenddel kisebb, igy tartos
iizemelés esetén a potencial csokken. Mivel a kiépitések koltségesek, ezért csak
indokolt, gyors megtériilésti beruhdzasok esetén jellemzd, hogy Ujabb rezervoarokat
tarnak fel. Igy a termelés optimalizdlasaval lehet/kell elérni a hosszi tava
termelhetéséget is — akar a rendszerek jovedelmezoségének csokkentése aran is.
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4. A FELSO KEREG TERMIKUS FOLYAMATAINAK ES
ENERGIATARTALMANAK MODELLEZESE

4.1. A hoterjedés és a készletbecslés modszertani kérdései
4.1.1. A héterjedés matematikai leirasa

A hoterjedés a felszin alatt alapvetden hdvezetéssel és hodaramlassal torténik.
Hovezetés soran a belsd energia a nagyobb homérsekletii helyrdl a kisebb homérsekletii
hely irdnyaba torténd hotranszportja a részecskék makroszkopikus mozgasa nélkiil
torténik. A jelenségkort Fourier 1. és 1. torvénye irja le (CARSLAW & JAEGER 1959):

q =—Agradl’ Kz 4.1.)
m
T .
cpa— = div(AgradT) K3 (4.2.)
ot m
ahol: § — hé4ramsiirtiség [W/m’]; 2 — hdvezetd-képesség [W/(m-K)]; T — hdmérséklet

[K]; ¢ — fajhé [J/(kg-K)]; p — stiriiség [kg/m’]; £ — id8 [s].

1 dimenzids, x irdnya permanens hdvezetésben 4.1. egyenlet egyszertisddik:

or w
=—1— — 4.3)

1 ax m’
A legtobb targyalt kérdéskér hengerszimmetrikus és  id6ben  valtozo
hémérséklettérrel jellemezhetd, igy a 4.2 egyenletet henger-koordinatak segitségével is

meg szoktak adni. A hédiffuzivitast definidlva mint

l 2
a=2 n (4.4)
cp s
homogén és izotrop teret feltételezve Fourier I1. torvényét az alabbi alakba irhatjuk at:
2 K
or _ |Ller o°T oT = 4.5)
ot ror or’ 0z S

ahol: » —radialis tavolsag [m]; z — mélység [m].

A geotermikus energia kitermelése soran a kialakulé héarammezd horizontalis
gradiense nagysdgrendekkel nagyobb, mint a vertikalis gradiens, igy az egyenlet
kozelitheto a

2
or_ [ror o K "
ot r or  or’ s
egyenlettel.

Héaramlas az energia az anyag (itt a geotermikus fluidum) elmozduldsa révén
torténik:
w
g=c;p VAT — (4.7.)

2
m

ahol: g —hédramstiriség [W/m®]; T — hémérséklet [K]; ¢;— a fluidum fajhgje [J/(kg-K)];
p ; — a fluidum strisége [kg/m’]; V — sebesség [m/s]; AT — a fluidum és a kornyezet
hémérsékletének kiilonbsége.
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Lassan vagy egyaltalan nem mozgd porus- ¢és hasadékfluidum hdémérséklete a
kézetmatrix homérsékletével megegyezik. A természetes folyamatok altal iiledékes
medencékben és héforrasoktol tavol kialakitott hOmérsékletmezd horizontélis gradiense
altalaban nagysagrendekkel kisebb a vertikalis gradiensnél, igy els6sorban a vertikalisan
szivargd fluidumok vesznek részt a homérsékletmezd valtoztatasaban. Ezek koziil a
geotermikus rendszerek tanulmanyozasaban fontos a termogravitativ cirkulacio, a
kiemelt aljzatrogokben torténd szivargas, a medenceszintli természetes ledramlasi és
felaramlasi rendszerek, a vizkitermelés hatasara kialakuld indukalt vertikalis szivargas,
mig a horizontalis héaramlas elsésorban a vissza/besajtold kutak kornyékén fontos
jelenség.

4.1.2. Készletszamitasi modszerek

Feliileti hoaram modszer

A feliileti h6aram moédszer (MUFFLER & CATALDI 1978) megmutatja a kivalasztott
terlilet felszinén keresztiil tavozo hdenergia hoételjesitményét, ami a konduktiv és a
konvektiv héadram 6sszege. A konduktiv hédram az atlagos konduktiv héaramstiriiség és
a vizsgalt teriilet felszinének szorzata, ilyen formén nem jelent kitermelhetd
hémennyiséget. A konvektiv héaram a vizsgalt teriileten természetes vagy mesterséges
uton felszinre jutd termalvizek és gazok hoételjesitményének Osszege, mely ténylegesen
kitermelhetd energiat jelent, fliggetleniil attol, hogy mekkora hanyadat hasznositjak
(4.10. egyenlet).

Pfelii/eti = B{and + B{anv W (48)

lend = quA = Qkond -4 W (49)
A

P =2 B=20-c;-p, AT w (4.10.)

ahol: Ppye — feliileti héaram [W]; Py, — konduktiv héaram [W]; Py, — konvektiv
héaram [W]; q — hdaramsiiriiség [W/m’]; Qona — Atlagos konduktiv héaramsiiriiség
[W/m’]; A — a vizsgalt teriilet nagysaga [m’]; O — hozam [m’/s]; ¢r — fluidum fajhdje
[J/(kg'K)]; p; — fluidum slirlisége [kg/m’]; AT — a kifolyd viz és a felszin
hoémérsékletének kiillonbsége [K].

Térfogati energiastiriiség modszer

A térfogati energiasliriiség modszer (MUFFLER & CATALDI 1978) a geotermikus
rezervoar minden pontjan ismert vagy becsiilt a térfogati energiastiriiség, akkor az egész
rezervoarra integralva megkapjuk a rezervoar teljes energiatartalmat.

u=lge,p, + (=), p, (T-T,) J/m? (4.11.)
E, :judV J (4.12))

14
ahol: u — belséenergia-stirtiség [J/m’]; ¢ — porozitas []; ¢, — fluidum fajhdje [J/(kg-K)];
pr — fluidum stirlisége [kg/m’]; ¢, — kézetmatrix fajhdje [J/(kgK)]; pn — kézetmatrix

stirtisége [kg/m’]; T, — rezervoar hémérséklete [K]; T, — felszini atlaghdmérséklet [K];
E, — belsbenergia [J]; V — a rezervoar térfogata [m’].
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Ennek az energidnak csupan téredéke termelhetd ki, mert a legtobb kitermelési mod
nem tudja egyenletesen lehiiteni a teljes rezervoart, illetve a nagyobb mélységl
rezervoarokat nem lehet a felszini homérsékletre lehliteni. Matematikai modellek,
termelési tapasztalatok és analdgidk alapjan a kitermelheté hényad fiigg példaul a
rezervoar tipusatol, a kitermelési modtol, a homérséklet- és hételjesitmény-igényektol
(MADLNE 2006). E paraméterek alapjan meghatarozhaté korrekcids tényez6 adja meg,
hogy a teljes energiatartalomnak mekkora hanyada nyerhetd ki. Ehhez hozza tartozik a
maximalisan kinyerheté hoételjesitmény idobeli lefutasanak meghatarozasa is. Ilyen
forman a foldtani készletbdl az ipari készlet mennyisége kaphato meg.

Keészletszamitas modellezési eljarasok segitségevel

Egy teriiletr6l pontos termelhetdségi adatokat csak analitikus ¢és numerikus
modellezés segitségével lehet meghatarozni. Optimalis esetben a modell eredményeként
a hot szallito fluidum hozama és homérséklete adhatdé meg. Ebbdl kozvetleniil
szamithato az aktualis hoteljesitmény, aminek az idé szerinti hatarozott integraltja a
kinyert energia. A foldtani és technikai paraméterek valtozatossaga miatt altalaban
numerikus modellezést hasznalnak, mely sordn mind a teret, mind az id6t véges
szakaszokra kell felosztani, 1igy a differencidlegyenletekb6l  ugynevezett
differenciacgyenletek lesznek. Egy adott 1épés alatt az id6ben valtozé adatokat
konstansnak tekintik, igy szdmoljak ki az egyes celladk vagy adatpontok kozotti
energiadaramokat, majd ezek felhasznalasaval kiszdmoljak a homérsékletadatokat
minden egyes pontban.

A numerikus modellezések tobbféle felosztason alapulhatnak, a két legjelentdsebb a
veéges differencias és a véges elemes felosztas (pl. CHIANG & KINZELBACH 2001,
DIERSCH 2014). Fiigg6leges iranyban a felosztast geoldgiai, hidrosztratigrafiai feliiletek
adjak, mig a cellak vertikalis falait egy horizontalis racshalé hatarozza meg.

Véges differencids modellezésben a horizontalis racshalo alapja egy egybevagd
téglalapokbol 4ll6 racshalo, melyeket bizonyos sorokban és oszlopokban tovabb
stiritenek (16. abra). Az egyes cellak magassaga lehet azonos, vagy bizonyos
hatérfeliileteknek megfelelden valtozd magassagu. Az egyes sorok ¢és oszlopok a teljes
modellezési teriileten végigfutnak.
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16. abra Végesdifferencias (balra) és végeselemes (jobbra) horizontalis racsfelosztas
megjelenése két pontszerti objektum kornyezetében

A véges elemes felosztasban a racshald altalaban haromszogekbdl all, ezek mérete
tetsz6leges helyen stirithetd anélkiil, hogy annak hatasa az egész modellre érvényes
lenne (16. é4bra). Ennek kovetkeztében a siirités nem jar jelent6sebb elemszam-
novekedéssel. Az elemek a felosztas csomopontjai és a kozottik levd hémérleget
szamolja a program.
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A hoterjedés modellezésére szamos kereskedelemi forgalomban elérhetd szoftver
alkalmas. A szoftverek alapvetden két részbdl allnak, a tényleges szamitasokat végzo
programokbol, valamint az adatok bevitelét és kiértékelését segité utn. pre- ¢és
posztprocesszor programrészekbdl. Utobbiak hasznélata jelentdsen megkonnyiti a
modellezés elokészitését és az eredmények értelmezését, igy fejlesztésiik legalabb
annyira fontos, mint a szamitasokat végzé programrészeké, és az arképzésnek is
lényeges elemei (pl. a Processing MODFLOW ingyenesen elérhetd, de nem tartalmaz
konnyen hasznalhatd posztprocesszort). A szoftverek eltérd fejlesztési iranyokbol
érkeztek a hévezetés modellezéséhez, ami az alkalmazhatdsagukban is megjelenik.

Klasszikus véges differencias hidrodinamikai modellezOprogram a MODFLOW,
melyhez szdmos pre- és posztprocesszort fejlesztettek (CHIANG & KINZELBACH 2001).
Az alapprogramhoz kapcsolodd egyes kiegészitd programok alkalmasak a hdvezetés
vizsgalatara is (MT3DMS: ANGELOTTI et al. 2014).

A véges differencids modszerek koziil a dolgozatban is felhaszndlt SHEMAT
(CLAUSER 2003) az egyik leggyakrabban hasznalt program, melyhez pre- és
postprocesszor tartozik. A hdvezetés €s vizmozgas kiilon és kapcsoltan is futtathato,
jellemzéen a termalviztermelés kapcsan felmeriild kérdések megvalaszolasara
hasznaljak (KUHN et al. 2002). Hészonddk kdrnyezetében bekdvetkezd homérésklet-
valtozasok szamitasara ritkabban alkalmazzak (pl. MOTTAGHY & DIJKHOORN 2008).

A TOUGH?2 véges differencias szoftver alkalmas a porozus ¢és hasadékos kozetekben
végbemend nem izoterm, tobbfazisi 3D fluidum- és hdtranszport modellezésre, a
kifejlesztés egyik célja a geotemikus rezervoarok modellezése volt (PRUESS et al. 2012).
Els6sorban a nagy homérsékletii rendszerek modellezésére alkalmazzak (USA, Izland,
Uj-Zéland, EGS rendszerek) [10].

Szintén hidrodinamikai modellezés oldalarél kozelit a FEFLOW végeselemes
szoftver, melynek bizonyos csomagjai tartalmazzak a hdterjedési szamitasokat is
(DIERSCH 2014; DIERSCH et al. 2010). A FEFLOW a hoéterjedési szamitasok kozott
kiemelten kezeli a hdszonddk kérdéskorét. A hdszonda beépithetd teljes
diszkretizacioval, vagy egy csomdpontra, ahol a kiépités paraméterei alapjan a program
szamolja a hdszonda termikus ellenallasat. A numerikus modellezés az analitikus
megoldasokhoz képest kiilondsen a hdszonda-rendszerek, rétegzett vizadok esetén
elényds (pl. LUO et al. 2014). Emellett a vizkitermelés, vizbesajtolas kapcsan kialakuld
hémérséklet-eloszlas modellezésére is nagy mélységtartomanyokig alkalmas.

Szondak, szondamezdk modellezésénél gyakori, hogy a szamitasok tdmaszkodnak
korabbi elméleti vagy numerikus modellezéssel meghatarozott értékekre. Ezek koziil a
sekély geotermikaban a legfontosabb az tUgynevezett Eskilson-féle g-fliggvény
hasznalata, mely a lyukfal hiilését adja meg adott q, A értékek mellett a kutszerkezet és
az eltelt ido fiiggvényében (ESKILSON 1987). Ez az érték analitikusan és numerikusan is
meghatarozhaté, az egy szonda esetére kapott értékek jol kozelithetok egyszerii
fiiggvénykapcsolatokkal is. A g-fiiggvény meghatdrozhatd tetszéleges szamu ¢és
pozicidju szonda esetén is, igy a modellszamitasok ideje joval gyorsabb lesz, igy
jelenleg is fontos kutatasi irany ezen értékek pontositasa, terepi kisérletekben torténd
tesztelése, valamint ujabb konfiguraciok g-fiiggvényének meghatarozasa.

Az Earth Energy Designer szoftver (BLOCON 2008) kifejezetten a hdszondak
energetikai modellezésére és a kivehetd hoteljesitmény ¢és fluidum-hdmérsekletek
meghatarozasara késziilt, jelenleg a tervezésben altalanosan elterjedt szoftver. 3.0
verziészamu véltozata 798 konfigurdciot tud kezelni, valamint 6385 g-fliggvényt
tartalmaz.
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Kifejezetten tranziens folyamatok modellezésére fejlesztették a TRNSY'S programot.
A modellt modularis egységek épitik fel [11], melyeket az un. Simulation Studioban
mint fekete dobozokat kapcsoljadk egybe (input, output és paraméter értékekkel). A
modularis egységek szabadon hozzaférhetdk, és modosithatok, igy a rendszer
rugalmasan igazithatdo a modellezend6 feladat igényeire. Tobb modul is foglalkozik a
hészondakkal, példaul a Type 451: Vertical Borehole Heat Exchanger EWS Model [12],
vagy a Type 557 Duct Ground Heat Storage Model [13]. Gyakran alkalmazzik akkor,
ha a hdszondat felszini rendszerekkel egyiitt modellezik (pl. PAHUD et al. 2012;
LHENDUP et al. 2014; PARISCH et al. 2015).

A COMSOL Multiphysics egy végeselemes modellezd szoftvercsomag fizikai és
mérndki modellezésekhez, melyhez felszin alatti vizaramlasi modul, csdben torténd
aramlast leir6 modul és hoterjedési modul is tartozik. A szoftvercsomag a kiilonb6zo
fizikai jelenségeket egyszerre vizsgalja (17. abra), igy a folyamatok, példaul a hdatadas,
az aramldsi nyomasveszteségbdl adodo kérdéskorok sokkal részletesebben vizsgalhatok.
(ACUNA & PALM 2009; PRIARONE et al. 2009; ZANCHINI et al. 2012; TEZA et al. 2012;
MARCOTTE & PASQUIER 2008, 2014; LOVERIDGE & POWRIE 2014; PARISCH et al. 2015;
EROL et al. 2015).

17. ébra Nyomas, homérseklet és Reynolds-szam egy toba helyezett spiralcsoves
hécseréld rendszerben (balrdl jobbra), COMSOL szoftver segitségével modellezve [14]

A Dbemutatott szoftverekkel a megadott foldtani adottsdgok és kiépités mellett
meghatarozhaté a rendszer miikddtetése soran kitermelhetd Osszes energia, annak
teljesitménye adott vagy barmely idOpontban, valamint a kialakuld kornyezeti
valtozasok. Szereplik igy az ipari vagyon megadasdban mara elsdlegessé valt a
korrekcios tényezokkel torténd becslésekhez képest.

Az analitikus és a numerikus modellek a készletbecslésen és kitermelhetoségi
vizsgalatokon felil szdmos problémakor leirasara, a kitermelés optimalis
paramétereinek meghatarozasara alkalmasak, érzékenységiik azonban nagyon eltérd
lehet. A disszertdcid témajahoz valasztott kutatds egyes kérdései, valamint a
rendelkezésre allo er6forrasok miatt sziikségessé valt egy sajat, rugalmasan fejleszthetd
szoftver kialakitasa.
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4.2. A disszertacioban alkalmazott modszerek

4.2.1. A hdvezetés analitikus modelljei
4.2.1.1. A hovezetéssel jellemezhetd foldtani kozeg hdmérséklete

A dominansan hévezetéssel jellemezhetd kéregrészeken a hémérsékletet a litoszféra
két hatérfeliiletének kozel konstans homérséklete hatarozza meg: a litoszféra alsod
hatarfeliiletének hémérséklete 1300 °C-nak veheté (HAMZA & VIEIRA 2012), mig a
felszin atlagos homérséklete 14 °C-os (JONES et al. 1999). Mivel a litoszféra vastagsaga
a Fold sugarahoz képest elhanyagolhato, igy a felszin ¢és a litoszféra-asztenoszféra hatara
a regionalis ¢és lokalis modellezésnél parhuzamos siknak tekinthetd, melyek tavolsaga Z.
Homogén térrészben az egydimenzidés hdvezetési egyenlet (4.3. egyenlet) megoldasa
alapjan a hdmérsékletnovekedés linedris a mélységgel.

q :/la—T W/im’ (4.13))
Oz

T(z)=T, +) K (4.14)

L=l K/m (4.15.)
Z

ahol: g — héaram-siirtiség [W/m’]; A — h6vezetd-képesség [W/(m-K)]; T — hémérséklet; z
— mélység [m]; y — geotermikus gradiens [K/m]; T, — a litoszféra-asztenoszféra hatar
homérseklete; T — felszini homérséklet; Z — a litoszféra vastagsaga [m].

A felszin feldl érkezd napenergia kovetkeztében a felszin hdmérsékletvaltozasa napi
¢és éves periodusu szinuszos fuggvények osszegével kozelithetd. Figyelembe véve a Fold
belseje feldl érkez6 hémennyiséget is a hdvezetési egyenlet megoldasa (CARSLAW &
JAEGER 1959):

~ 2o, T3 _
T(z,)=T,+1z+4,e cos(w,l +¢, —z\jo,/2a) + (4.16.)

+ A,e N cos(w t + @, — zaJo, [ 20)

ahol: T—hémérséklet [K]; z — mélység [m]; £ —1d6 [s]; T — felszini hdmérséklet [K]; y —
geotermikus gradiens [K/m]; a — hédiffuzivitas [m*/s]; A,, A; — éves és napi
hémérsékleti amplitadé [K]; w,, w, — éves és napi korfrekvencia [rad/s]; ¢,, ¢s — éves és
napi fazisszog [rad].

A mérési eremények az elméleti modellel dsszhangban azt mutatjak, hogy a napi
hémeérséklet-ingadozasok behatolasi mélysége néhdnyszor tiz cm, mig az éves
valtozasoké¢ 10-20 m, mely mélységek jelentdsen fiiggnek a vizsgélt anyag
hédiffuzivitasatol, inhomogenitasatol. A kapott eredményt szamos kutatas validalta (pl.
ADAMS et al. 1976; LEMMELA et al. 1981; SMERDON et al. 2003; KOO & SONG 2008). A
hédiffuzivitds megkaphato a z; és z, mélységekben mért hdmérsékletek maximumanak
csuszasabol, illetve az éves amplitiado csokkenésébol:

) - (z,-2) o, : m’/s (4.17.)
2ln4,(z,)-In 4,(z,)]

(z —z)za), 2
() = 2 Ty m’/s (4.18.)
D= co—p.f
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4.2.1.2. Hovezetés vertikalis kialakitdsu hocsereld feliilet kornyezetében
Egyszerii analitikus megkozelitések

A vizsgalt rendszerek esetében a héterjedés kivaltd folyamata az, hogy a hdécseréld
feliilet hengerpalastjanak homérséklete eltér a kornyezetétdl, igy a hengerpalaston
keresztiil héaram indul (18. 4dbra). A legtobb kozelité szamitdsban a hatarfeltétel vagy
allando feliileti homérséklet, vagy allanddé héaram. Mivel a vertikalis kiterjedés tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint a horizontalis kiterjedés, igy e rendszerek analitikusan
kozelithetok egy vonalforrassal. Ezekben a modellekben a hdforras tekinthetd végtelen
hosszusagiinak (ILS: infinite line source), illetve véges hosszusagunak (FLS: finite line
source model), a héforras mentén a hémérséklet, illetve héaram konstans (18. abra,
PHILIPPE et al. 2009).

l — | — T
1 0
-
T e — |« — | «— — O
1 — | « ul = | —| |«
— | «q, — | «—q —| |<—q
P dh
i — | «— = N —| |«
1 7

— | [« — | « — —| |«
—f < [ — | « H oy | —| |«
—| < — |« — | «— -
= — !« —! e

valés geometria ILS FLS ICS

18. &bra A valos és modellezett szondék geometriai adatai és a generalt hdaram

Végtelen vonalforras vagy nyeld esetén a probléma leirasa mélységfiiggetlen, a
hévezetési egyenlet hengerkoordinatakban felirt 2D valtozatanak megoldasat kell
keresni. Az energiakinyerés vertikalisan homogén hdémérsékletcsokkenést, mig a
besajtolas vertikalisan homogén hémérsékletndvekedést jelent.

2 0 —y
. o, e , e o
Definialva a f3 :@ valtozot €s az exponencidlis integral E, (ﬂ):_[—du formajat
u
B

hasznalva az egyenlet megoldasa (CARSLAW & JAEGER 1959):

T(r,y=1 [“du+T(r=0r=0)= U g (p)y+T(r=0,t=0) K (419)
47h 5 u 47

ahol: T(r,#) — hémérséklet [K] mint » és ¢ fliggvénye, T(r=0, t=0) — kiindulasi
hémérseklet [K]; ¢,— linearis hoaram [W/m)].
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Az exponencialis integral értékét tobb numerikus megkdzelitéssel ki lehet szamolni.
A disszertacioban az alabbi harom megkdzelitést alkalmazom (CARSLAW & JAEGER
1959, ESKILSON 1987, ABRAMOWITZ & STEGUN 1972). Megjegyzendd, hogy egyes
szoftverek tartalmazzdk az exponencialis integral kozelitd értékét, igy a bemutatott
szamitasok elhagyhatok.

(1) 0<p<1 esetén az Allen megkdzelités alkalmazhato:

E(B)+In(B)=a,+ap+ azﬂz + a3ﬂ3 + a4ﬂ4 + asﬂs +&(pB) (4.20.)
ahol a,=-0,57721566; 2,=0,99999193; a,=-0,24991055; a;=0,05519968; a,=-0,0097600;
as=0,00107857; |e(B)|<2-107".

(2) Az Allen megkozelités f<0.5 estén:

[ — 2
E(f)=[%—du=In R 4.21)
pou Joj 4
ahol: y=0,5772 (Euler konstans), igy
q, 1 ﬂz
IT'(r,t)-T(r=0,t=0)=—"|In| — |-y+B-"—| K 4.22.
(r,t) = T( )4nﬂ,[(ﬁ]yﬁ4 (4.22)
(3) 1<p értékekre a Hastings megkozelitést hasznalhato:
2 3 2
+a +a +a,p+a
pel,(py =P TP Tl T alra g @23

B> +bp’ +b,B° +b,B+b,

ahol a,=8,5733287401; a,=18,0590169730; a;=8,6347608925; a,=0,2677737343;
b,=9,5733223454; b,=25,6329561486; b5=21,0996530827; b,=0,9584969228;
e(B)|<2-10°.

Ha a g, érték az id6ben valtozik, akkor a tényleges homérsékletvaltozas a kiilonb6zo
1épcsok altal kialakitott homérsékletvaltozasok szuperpoziciojaként adodik (ESKILSON
1987):

2

B = /-] (4.24.)

" da(t-t) .

ql*,i =41 491 W/m (4.25)
ql*i Te

T(r,t)-T(r=0,t=0)=> 4| |Z g K 4.26.

(r,t)=T(r ) ,ZWU,_M u} (4.26))

Ennek specialis esete, a g, linearis teljesitménysiiriiség, ami ¢; idépontban kezd6dott és £,
idépontig tartott, mely ¢, utdn értelmezhetd, mint a ¢;-kor kezdddott ¢, és a t,-kor
kezdédott -q, szuperpozicidja:

B,

r

= at—) [ (4.27.)
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2
r

P = 4a(t—t,)

/-] (4.28.)

T(r.0)-T(r=0,=0)=-"1{ [ du—[“-du| K (4.29.)
4nA 5 U 5 U

A véges vonalforras modellben a forras hossza meghatarozott. A felszin
hémérséklete konstans, amit egy negativ virtudlis vonalforras biztosit. A homérseklet-
eloszlas a forrastol valo tavolsagtol, a mélységtdl és az idotdl fiigg. A vonalforras és a
virtualis vonalforras pontjainak hatasat 6sszegezve kaphaté meg a hdmérsékletvaltozas:

Terfc(ﬁrz +(z-h)’ /2\/5)_ erfc(ﬁr2 +(z+h) /zﬁ)dh (4.30.)
o NP+ (z—h) /2ot JrP+ Gz +h) 1 2ot

Az integralas numerikus 6sszegzéssel kozelithetd adott r, t és z értékekre.

q,
T(r,t,z)—T, =
( =T vy

A hengerforrdas modszer esetében a jelenségkort Bessel-fliggvények segitségevel
lehet leirni. A dolgozatban vizsgalt kérdések jellegébol adoddan ezt a leirdst nem
vizsgaltam. A harom moédszerrel kapott értékek alapjan PHILIPPE et al. (2009) szerint a
kezdeti fazisban (1 napnal rovidebb iddszakban) a végtelen vonalforras modszerrel
szamolt értékek a hengerforras modell értékeitdl 2 %-nal jobban eltérnek, 1 nap és 2 év
iddtartam kozott a végtelen vonalforras modszerrel szamolt értékek kelléen pontosak,
mig ennél hosszabb id6tartomanyban a véges vonalforras modszer a leginkabb
megfeleld analitikus kozelitési eljaras (19. abra). A disszertdcioban az elméleti
(analitikus) megkozelitések hasznalatakor egységesen a végtelen vonalforras
Osszefiiggéseit hasznaltam fel.

(ICS-ILSYICS (ILS-FLS)/FLS

relativ kiillonbség [ %)

04 T | pn T T T J
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
eltelt id6 [nap]

19. abra A harom modell 6sszehasonlitasa (PHILIPPE et al. 2009)
A tranziens hoévezetési jelenségek leirdsdnal szamos dimenzidé nélkiili paraméter

alkalmazhato hasonldsagi invariansként. Ezek kozill a legfontosabb az exponencialis
integral valtozojaként szerepld, dimenzio nélkiili idéként is értelmezhetd Fourier-szam
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(Fo), mely a vizsgalt problémanak megfelelden szondakornyezetre alkalmazva az alabbi
modon értelmezhetd:

Fo = j‘_’ [] (4.31)

ahol a — hédiffuzivitas [m*/s]; ¢ — id6 [s]; » — tavolsag a szondatol sugara/a rendszer
jellemz6 hosszmérete [m].

Ennek megfeleléen adott g/4 hanyados mellett a homérsekletvaltozas csak a Fo
értekeétdl fligg, melyet az analitikus és numerikus modellezés bizonyos fazisaiban fel
lehet hasznalni.

Szondateszt

A foldtani kozeg hovezetd-képességének meghatarozasara altalanosan elfogadott
eljards az ugynevezett szondateszt (thermal response test, TRT, SANNER et al. 2008;
BANKS 2008). E folyamat sordn allando hoételjesitményt kozlink a primeroldali
fluidummal, melynek jelentds részét a fluidum a kornyezetének atadja, a megmaradd
rész pedig a fluidum homérsékletét noveli. Minél nagyobb a kornyezet hévezetd-
képessége, anndl tobb energiat tud a rendszer leadni a kornyezetének, azaz a fluidum
homérséklete annal kevésbé nd. A szondateszt soran folyamatosan rdgzitik a
folyadéknak atadott hételjesitményt, a fluidum eldremend és visszatéré hémérsékletét,
valamint a fluidum tomegéaramat. A kapott adatokat ILS modellre illesztik, a hévezeto-
képesség ¢s a furat termikus ellenallasa meghatarozhato a kapott adatokbol.

A hoszonda altal leadott hételjesitmény:

P=c,-p,-V-(T,~T,,) w (432)

ahol P — leadott hételjesitmény [W]; ¢, — fluidum fajhéje [J/(kg'K)]; py — a fluidum
stirtisége [kg/m’]; V — térfogataram [m’/s]; T;, — befolyo fluidum hémérséklete [K]; Tou
— kifoly6 fluidum homérséklete [K].

Mivel a szondaban keringtetett fluidum hémérséklete a mérés soran nem ismerhetd
pontrol pontra, ezért a modellbe a szonda atlaghémérsékletét, mint a kifolyo és befolyd
hémeérséklet atlagat hasznaljak becslésként és feltételezik, hogy a leadott linearis héaram
konstans a szonda teljes hosszaban. Ekkor a varhatdo hdmérséklet (SANNER et al. 2008
alapjan):

7oLt T K (4.33)
2
5 2
T= P In 4—0§t -y +£Rb+7;) hatzi K (4.34)
47AH v, H a

dar P g,
dint 4nAH 4ni
ahol H — szondahossz [m]; A — hévezetési tényezd [W/(m-K)]; a — hédiffuzivitas [m*/s];

t —1d6 [s]; r, — a szonda sugara [m]; y — Euler-allando; R, — furdlyuk termikus
ellenallasa [(m-K)/W]; g, — linearis hdaram [W/m].

K (4.35.)
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Kut hiilése — teljes mélységben egységesen kiképzett kitszerkezet esetén (TOTH 2004)

Léteznek olyan analitikus megoldasok is, melyek tartalmazzak a kutban, illetve a
hészondédban végbemend anyag- és energiadramokat is. Ezek bonyolultabbak és
altalaban pontosabb eredményeket adnak, tartalmazzak a mélységtdl vald fliggést is.

A termeld kutak esetén az anyag- ¢és energiadramok szamitasa az alabbi
megfontolasok alapjan adhatd meg. A termeldcsOben felfelé¢ aramlo viz a kdrnyezeténél
mindig melegebb, igy annak hot ad at. A héatadas fiigg a fluidumaramtol, a katszerkezet
alkotdinak geometriai és hdtani adataitol, a kdzet hovezetd-képességétol, valamint az
eltelt id6tél. Altalanossagban elmondhaté, hogy a hémérséklet kevésbé csokken, ha a
tomegaram nagyobb, a kornyezet hovezetd-képessége és a kutszerkezet hdatbocsajtasi
tényezoje kisebb, valamint ha a termelés hosszabb ideje tart (20. abra).

(z-H)
T(z)=T,+mé-m&-e 4 K (4.36.)
ahol:
R
me(k, +In —=- R U, ;)
£ = Ry m (4.37)
27R, U sk,

(Az egyes paraméterek magyarazata megtalalhat6 a Fiiggelék 11.3. fejezetében.)

hémérséklet (°C) hémérséklet (°C)
105 107 109 111 113 115 105 107 109 111 113 115
0 ! \ . , ; 0 ) \ . . ,
200 4 200 4
400 - 400 4
600 4 600
E 800 - E 800
)
21000 - 1000
= =
E 1200 1 E 1200 A
1400 - 1400
1600 1 — 4 kels 1600 = a kitermelés kezdetén
— 8 kg/s 5 nap termelés utan
1800 7 16 kg/s 1800 1~ — 50 nap termelés utan
2000 - 2000 -

20. dbra 2000 m mélyrdl termelt viz hiilése a katban adott kiitszerkezet ¢és foldtani
adottsagok mellett, kiilonboz6 tomegaramok és termelési idok esetén
(rezervoarhémérséklet 115 °C)
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mélység (m)

Zart szonda — teljes mélységben egységesen kiképzett kitszerkezet esetén (BOBOK &
TOTH 2002, 2009)

Nagymélységli zart szondak esetében altalaban koaxialis kiépitést hasznalnak.
Energetikai szempontbo6l kedvezdbb, ha a gyliristérben megy lefelé a fluidum és a
termeldcsoben felfelé. Ekkor a hdmérséklet mélységfliggése:

D; .. D) ..
To(@) =T+t e +(TB—]])—D3Je K (4.38)
1
T(2)=T, +y(z+B) + D(Dle“ + Dye™) K (4.39.)

(Az egyes paraméterek magyarazata megtalalhato a Fiiggelék 11.3. fejezetében.)

Atlagos kutkiképzés esetén a kitba eléremend és visszatéré fluidum
hémérsékletkiilonbsége annal kisebb, minél nagyobb a bemend homérséklet (21. abra).
A nagyobb tomegaram kisebb hémérsékletkiilonbséget, de Osszességében nagyobb
kivehetd teljesitményt jelent. A termelés elérehaladtdval a termeld csd
katfejhémérséklete, 1igy a kivehetdé energia folyamatosan csokken. A
hémérsékletvaltozas a mélységnek nem linearis fliiggvénye, azaz a hofelvétel fajlagos
teljesitménye nem allanddo a hdszonda teljes hosszdban, és kiilonb6z6 az egyes
szarakban is. Ez felhivja a figyelmet a legtobb analitikus és 2D numerikus modell
kiindulasi feltételének (g~=allando) korlataira.

hémérséklet (°C) hémérséklet (°C)
0 10 20 30 40 50 0 40 80 120 160 200
O L L L L J 0 L L L 1 J
200
] -
400 A 000
600 7 2000 -
800 - E
on
1000 - 23000 -
2
1200 - £
—Tbe=10°C 4000 -
1400 —Tbe=10°C
—Thbe=30°C e 30°C
-4 —The=30°
1600 5000 A
1800 A
2000 - 6000 -

21. abra Zart szondaban kialakulo hémérséklet-eloszlas adott kutszerkezet, eltelt id6 és
foldtani adottsdgok mellett, kiilonb6z6 belépd homérsékletek és talpmélység esetén
(rezervoarhémérséklet 115 °C, illetve 315 °C)
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A hoszivattytuk szakaszos termeléséhez kapcsolodoan a kvazistaciondrius jelenségek
leirasa utan a kutatasok a rovid id6 alatt lejatszodé folyamatok minél pontosabb leirasa
iranyaban tolodtak el (pl. LAMARCHE & BEAUCHAMP 2007, BEIER 2014). E jelenségek
pontos ismerete segithet a sokszondas és esetleg tobbfokozatli vagy tobb hdszivattyuval
rendelkez6 rendszerek optimalis {izemeltetésében, mert eldonthetd, hogy idében vagy
térben szakaszoltan lehet gazdasagosabban iizemeltetni a rendszert.

Az analitikus megkozelités altalaban csak korlatozottan tudja figyelembe venni a
foldtani inhomogenitasbol, valamint a kitermelés sajatossagaibol adodo finomabb
kiilonbségeket. Ezek egy része numerikus eljarasokkal, a modelltér megfeleld
kialakitasaval orvosolhatd, de ez sem oldhatja meg az 0sszes modellezési nehézséget,
melyek a kapott eredmény hasznalhatosagat befolyasoljak. Ezek koziil a legfontosabbak
az alabbiak:

e avarhato foldtani rétegsor a tervezési folyamatban altaldban nem ismert

részletesen, csak a kozeli firdsok rétegsora alapjan valoszintisitheto;

o a hovezet6-képesség nem ismerhetd meg minden egyes pontban, értéke idében is
valtozhat, példaul a sekély zonakban az aktualis viztartalomtol jelentOsen fiigg;

e a felszin alatti térrészben héaramlas is el6fordulhat;

e a felszini berendezésekben €s a felszin alatti hocserélében a hdmérsékletvaltozas
dinamikaja sokkal jelentdsebb, mint a hdcserél6tdl tavoli felszin alatti térrészben
(fontos az idobeli illesztés);

e a geotermikus modellezés sok esetben nem tartalmazza a gépészeti,
épiiletgépészeti rendszer hidraulikai jellemzoit;

e szamos modell sehogy, korlatozottan vagy nehézkesen tudja kezelni a furolyuk-
mezoket, raadasul az aramlasi paraméterek firasonként eltérhetnek, ami szintén
tovabb bonyolitja a modellezést;

e aziddjarési adatok valtozasanak megfelelden valtozik a hdigény, igy elére csak
bizonyos korlatok kozott lehet megadni a hokitermelés ¢és horaktarozas sordn
kialakulo hémérsékletvaltozasokat.

4.2.1.3. A homérsékletértékek elemzésére hasznalt modszerek

Az aknakban és furasokban mért hdmérséklet adatsorokat a legtobb esetben valamely
elméleti modellnek megfeleld gorbével lehetett kozeliteni. Az osszefliggésnek megfeleld
egyenletek paramétereinek meghatarozasat az alabbi eljarasokkal végeztem:

e linearis, linearizalhatd, exponencialis, logaritmikus egyvaltozds kapcsolat
(pl. 4.3., 4.34. egyenletek) esetén MS Excel trendvonal illesztést;

e tdbbvaltozos fiiggvények (pl. 4.16., 4.19., 4.29. egyenletek) illesztése az MS
Excel Solver bovitménye [15] segitségével tortént tigy, hogy a bdvitmény
azokat a paraméterértékeket kereste meg, melyek mellett a mért és a
modellezett értékek eltéréseinek négyzetdosszege minimalis.

Az eljarasok soran nem, vagy csak korlatozottan lehetett figyelembe venni, hogy
méréstechnikai okokbol a fliggd valtozok eloszlasa nem folytonos és a fliggetlen valtozo
eloszlasa nem mindig egyenletes.
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4.2.2. A hévezetés modellezésére kifejlesztett numerikus szoftvercsomag

A kutatds egyik célja olyan alprogramok kifejlesztése, melyek alkalmasak a
hészonddban ¢és kornyezetében az iizemelés hatasara kialakuldé hoémérséklet
meghatarozasara. Ezaltal informaciét adnak a hdszivattyu miikddési paramétereirdl,
megadjak a homérsékletmezd valtozasait, kiilonos tekintettel a maximalisan
kitermelhetd energia mennyiségére, a nyari hobetaplalas és a héraktarozas lehetdségeire.
Az alprogramoknak a tranziens hdvezetési folyamatok széles tartomanyaban
alkalmazhatonak kell lennie.

A kiilonb6z6 geometridknak megfelelden alprogramok késziiltek 1D, 2D és 3D
kornyezetekre, der¢kszogli és henger-koordinata rendszerekben, ez utdbbiakban forgasi
szimmetriat feltételezve. Az alprogramokat FreePascal kornyezetben irtam. Minden
modell két f6 részbdl all, a szamitast végz0 részhez — mely kiilonbozik a kiilonb6zo
geometridk esetén — egy grafikus megjelenitést (22. abra) és adatexportalast végzo
alprogramrész kapcsoldodik. A programkodban az 6sszes paraméter szabadon beallithato,
koztik a racsméret, az id6lépték, a cellak anyaga, az egyes anyagtipusok fizikai
paraméterei, a hoéigény (mint az id6 fiiggvénye). A program képes kiils6 adatok
beolvasasara is (pl. kiindulasi homérsékletmez6, hdigény idofliggése).

600th phase

600.0 =

sooennco
oao000000

0.25 n/s

laninar

1120923.46 J extracted
1868.21
1251.19
5.00 °C inlet
5.30 °C downl

6.19 °C upl

5.28 °C down2

6.17 °C outlet

22. abra Részlet a doktori program keretében fejlesztett hovezetést modellezé program
grafikus képerny6jebol
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A program véges differencids modszert alkalmaz, a hémérsékletvaltozas
meghatarozasa az oldalfalon torténd homérlegszamitas alapjan torténik (AL-KHOURY
2011), ahol a pozitiv értek a hédramstirliség cellaba torténd iranyulasat jelenti. Az
oldalfalon torténd héaram szamitasa +z iranyban a 4.40. egyenlet szerinti, mig a tobbi
ezzel analog.

0. =X T(x,y,z+1,t)-T(x,y,z,t)
Az

ahol: A* — atlagos hévezet6-képesség a cellak kozott [W/(m-K)]; Az — tavolsag a cellak

kozéppontja kozott [m]; A4, — cella héaramra merdleges oldalfalanak teriilete [m?]; Az —

1d6lépcso [s].

A.-At T (4.40.)

A homérsékletvaltozas az id6lépcsd végén:
T(x,y,z,t+At)=T(x,y,z,t)+2 K (4.41)
cp

ahol: ZQ — a cella 0sszes oldalfalan keresztiil hovezetéssel érkezé ho [J]; ¢ — fajhd

[J/(kg-K)]; p — stiriiség [kg/m’].

Az energia kinyerését tobbféle modon lehet modellezni. Nyilt rendszerek esetében a
rezervoarbol a csébe bearamlod fluidum homérsekletét kell megadni, és a kinyerhetd
hételjesitményt a kifolyd viz hémérsékletének és a hozamnak a segitségével lehet
szamolni. Zart rendszerek esetén, ha a csérendszer és a folyadékaramlas részleteiben is
modellezett, akkor a befolyd ¢és kifolyd fluidum hémérsékletének kiilonbsége és a
hozam adja meg a kitermelheté energiat (4.32. egyenlet). A rendszert modositani a
bearamlé folyadék homérsékletével lehet. Ha a fluidumaramlas nem képezi részét a
modellezésnek, akkor a csovek helyén talalhatdo cellak homérsekletének egyenkénti
valtoztatasa révén lehet a hokitermelést vagy hobetaplalast modellezni. Mindkét esetben
alkalmazhato allandé hémérsékleti vagy allando hételjesitményii kivételi mod, melyek
értékei a modellezés soran valtoztathatok.

A folyadék aramlasat is tartalmazé modellekben felépithet6 a koaxidlis, egyszerti U,
parhuzamos kotésii dupla U, soros kdtésii dupla U (masként W) csatlakozasi tipus (lasd
10. abra), ez utobbiak tobbféle Gsszekotési moddal. A csovek keresztmetszete és a
hozam egylittesen meghatarozza az atlagos sebességet, és mas fizikai paraméterekkel
egyiitt az dramlastipust. A hasznalt eljaras a fluidumon beliili hdvezetést is szamolja,
turbulens aramlas esetén egy adott mélységben kapott hdmérsékleteket atlagolja. Az
id6lépcsd végeén az adott cellara jellemz0 sebesség alapjan modellezi a vertikalis aramlas
miatt torténd homérsekletvaltozast is.

A véges kiterjedésti, téglalap alaki modellezési teriilet 3D felosztasa téglatesteket
eredményez Ax, Ay, Az oldalhosszsaggal, ami a cellakdzéppontok tavolsagat is jelenti
(23. 4bra). E modell alkalmas a hoszallité folyadék aramldsanak részletes modellezésére,
vagy a szondamez0 homérsékletének szamitasara. Ez utdbbi esetében horizontalis 2D
modell is alkalmazhat6, melyben a hészondak csak egy racsba esnek bele. Specialis
esetekben, példaul a besugarzas hatasanak vizsgalatakor 1D modell is hasznalhato. A
racstavolsagot a modellezett rendszer legkisebb megadott elemének a méretéhez
célszeri igazitani (pl. a PE c¢s6 falvastagsagahoz), vagy Ilehetséges a c¢sé
keresztmetszetével megegyezd méretli racsot létrehozni. A modellteriilet szélein
nagyobb récsot lehet alkalmazni, amely meggyorsitja a szdmoléas idejét. A hdszondak
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csoveinek helyét meg lehet hatdrozni a modellépités elsé fazisaban, de a felszini
berendezéseket €s a lyuktalpi 6sszekdtést nem modellezi a program.

A hengerszimmetrikus rendszerek vizsgalatakor (pl. hdomérséklet-eloszlas egy
hészonda vagy kut kornyezetében) a hengerszimmetrikus modell alkalmazasa sokkal
hatékonyabb. Egyrészt a 3D problémak redukalhatok 2D szamitasokra, a 2D problémak
pedig 1D szamitasokra, hiszen a hémérséklet-eloszlas nem fligg a szogtdl (23. abra),
masrészt a modellgeometria sokkal rugalmasabb. Mindkét tulajdonsag a sziikséges
miveletek szamanak csokkenését jelenti, igy a homérséklet-eloszlas kiszamitasa
gyorsabb. A cellak koziil az elsé (a legbelsd) egy henger, mig a tobbi hengergylrii. A
hobetaplalds az elsé cellaoszlopban torténik, mivel a nem hengerszimmetrikus
hészonddk ebben a modellben nem jelenithetdk meg részletesebben. Az utolso
cellaoszlop tekinthet6 a szondatol végtelen tavoli pontnak, melyre a hatarfeltételt meg
kell hatirozni. Vizszintes rétegz6dés megadhatdo, de a rétegek horizontalis
valtozatossagat csak hengerszimmetrikus geometria esetén tudja figyelembe venni (pl.
acél védocso, tomedékelés). A modell futtathatd mélységfiiggetlen valtozatban is.

¥/ | | |

23. abra 3D hasab, 3D henger alapu modellek jellemzo6 felépitése (balra és kdzépen) €s
egy 2D téglalap alapti modell képe egy 5-5-0s szondamezd negyedének szimulécidja
esetén (jobbra, a szondak helye kék szinnel jelolve)

A legfontosabb kezdeti feltétel a hdmérséklet-eloszlas megadasa. Egyes esetekben
semmilyen informacié nincs a talaj kezdeti hdmérsékletérél, mig mas esetekben a
hémérséklet-eloszlas viszonylag pontosan ismert. Emiatt vagy mindenhol azonos
homérsékletet (pl. elvi és 2D modellek) vagy a geotermikus gradiensnek megfeleld, a
mélységgel linedrisan novekvo hémérsékletet adtam meg.

A kapott eredményeket alapvetéen befolyasolja, hogy a modell a héterjedés
szempontjabdl milyen hatarfeliiletekkel rendelkezik, és ezek a hatarfeliiletek a vizsgalati
teriilettél milyen tavol esnek. A hatarfeltételek matematikailag jol leirhatdak (pl.
CARSLAW & JAEGER 1959, AL-KHOURY 2011, DIERSCH 2014) és a legtobb esetben a
programba megfelelden beagyazhatéonak bizonyultak. Egy idedlis geotermikus
modellnek adiabatikus hatarai vannak. Foldtani értelemben azonban ilyen problémak
nincsenek, igy sziikséges a hatarfeltételt is valamilyen modon modellezni. Az
adiabatikus hatart kétféle modon illeszthetjiik az alprogramba. Az egyik modszer a
hataron torténd energiaaram kihagyasa az 0sszegzésbol, a masik modszerben pedig a
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hatarcelldk hémérsékletét egyenlévé tesszik a velilk érintkezd belsé cella
hémérsékletével, igy a hatar feldl jové héaram nulla lesz. Ez a hatarfeltétel a valosagban
ritkén fordul el6, de nagy méretii modellek esetében hasznalhatd (DIERSCH 2014).

Az allandd hémérsékletti hatar (Dirichlet vagy 1. rendii hatarfeltétel, CARSLAW &
JAEGER 1959, DIERSCH 2014) szintén ritka a foldtani kozegekben. Elsdsorban akkor
fordulhat elé, ha a rezervoar hataran konvektiv héutanpotlodas van, és emiatt vagy
ténylegesen konstans a hatarcella homérséklete, vagy a vizsgalt modellben torténd
hémérsékletvaltozasokhoz képest a hatarcella hémérséklete lassan valtozik. A
hatarfeltétel jol programozhato, igy becslés jellegli szamitasoknal alkalmazhato. A
tényleges eredmények az adiabatikus hatarfeltétellel futtatott modell eredményei €és az
allando hatarhdmérséklettel futtatott modell eredményei kdzé fognak esni. A Neumann
vagy 2. rendi hatarfeltétel allanddé hdéaramot biztosit a hatarfeliileten keresztiil, ez
szintén konnyen beépithetd az alprogramba, de a hdaram értéke altalaban csak
pontatlanul és csak vertikalis iranyban ismert. Matematikailag ennek specidlis esete az
adiabatikus hatar (DIERSCH 2014).

Specialis hatarfeltétel irhaté eld olyan esetekben, amikor nem a teljes teriiletet,
hanem annak csupan valamely hanyadat modellezziik, mert a hdémérséklet-eloszlas
szimmetrikus (pl. szondamezOk fele-negyede-nyolcada). Ekkor az ilyen tipust
hatarfeliilet homérsékletét ugy kell kiszamolni, hogy a modell belseje felé iranyuld
kiszamolt hdaramérték kétszerese hasznalhato a 4.41. egyenletben az dsszegzésben.

A legtobb modellben a fels6 hatarfeliilet a felszin, ahol a nem beépitett teriileteken a
legjelent6sebb hatas a szolaris sugarzas, de a mélyben ez a hatas elenyészo. Az alsé
hatarfeliilet az 6sszes modellben a hokivételtél mélyebben helyezkedik el, igy allando
hémérsekletii hatarfeltételt alkalmaztam. Bar a hatarfeltétel elvben minden cellara kiilon
beallithato, de a futtatott modellekben a modell egy-egy oldalfalan a hatarfeltétel
megegyezik.

4.2.3. A hoszivatty hatékonysaganak meghatarozasa numerikus modell alapjan

A hoészondabol kifolyd viz eljut a hdszivattyu elparologtatdjaba, mikozben a
hémérséklete megfeleld hdszigetelés estén nem valtozik. A hdszivattya hatasfoka
termodinamikai okok miatt a héforras hdmérsékletének fiiggvénye (OCHSNER 2007). A
szamitasokhoz a WPF 10 E talaj-viz hOszivatty(l gyarilag megadott miiszaki adatait
hasznaltam fel (Stiebel Eltron 2012), a felvett teljesitmény, a leadott teljesitmény ¢és a
COP hémérsékelet-fliggését a 24. abra tartalmazza. A megadott pontokra -5 °C és 20 °C
kozott illesztett regresszios egyenes egyenlete (R*=0,9992):

COP=0.1171-T,+3.2381 [/ (4.42))

A hoszivattytikkal kapcsolatos egyik legfontosabb kdrnyezetterhelés az iizemelés
aramigényéhez kapcsolodd erémiivi karosanyag-kibocsajtds (SANER et al. 2010). A
COP ¢s az aramtermelés paraméterei alapjan (IEA 2013b) meghatarozhaté az adott
primeroldali homérséklethez tartozd aktudlis CO,-kibocséjtas (24. 4bra). Ha analitikus
vagy numerikus modszerekkel a primeroldali hémérséklet éves valtozasa megadhato,
esetleg becsiilhetd, akkor az éves CO,-kibocsijtas szintén megadhatd, igy egyes
rendszerek kozott nem csak gazdasagi, hanem kornyezetvédelmi szempontbol is lehet
valasztani. Hazai viszonyok kozott az olcsobb ilizemeltetés és a kisebb kibocsajtas
hasonl6 paraméterek mellett jelentkezik (BUDAY et al. 2014a, b).
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24. 4bra A leadott hd, a felvett kiils6 (elektromos) teljesitmény, a COP €s az aram
megtermelésének fajlagos CO, kibocséjatasa az elparologtatdé hémérsékletének
fliggvényében a valasztott hszivattyl adatai alapjan



4.3. Kis mélységii terepi homérsékletmérések
4.3.1. A debreceni Megujul6 Energia Alkalmazasi Kozpont monitoringrendszere

A Megujuldo Energia Alkalmazas Kozpont (MEAK) 2005-2007 kozott épiilt
Debrecen nyugati részén. Az elkésziilt iroda és raktarépiilet energiaellatasahoz
hészondas ¢és talajkollektoros hdszivattylls rendszert, vegyestiizelésli kazant,
napkollektorokat, napelemeket és ezekhez kapcsolodoan padld és falfiitési rendszert
telepitettek. Ezek segitségével a téli (fuitési), a nyari (hiitési) lizemmoddban és a
hasznalati melegviz eldallitasban mell6zhetik a hagyomanyos energiaforrasokat. A
rendszerhez kapcsolodo napkollektorok fel nem hasznalt hdjét és a passziv hiités soran
elvezetett hot a felszin ala juttatjak, mely energiatobbletet a fiitési idényben termelik ki.
A kutatas targyat képezO felszin alatti hocseréld rendszerhez 2 db 16 kW névleges
teljesitményl hdszivattyu csatlakozik.

A hoészondak koziil 15 db DN 32-es négycsdves, mig 1 db DN 40-es kétcsoves
tipusu. A szondak kozill az 1-9-es szamilak 50 m-esek, és az épiilet északi oldalan
helyezkednek el, mig a 10-15-0s szondak az épiilet keleti oldalan talalhatok és 100 m
meélységliek, az egymas mellett elhelyezkedd szondak tdvolsaga 7 m (25. dbra). Minden
szonda hozama kiilon szabalyozhatd, igy a szondak hétermelése nem azonos és idGben
nem allando.

A harantolt rétegek pontos Osszetételére vonatkozdan a flrasi informaciok sajnos
hianyosak, de a kornyék altalanos felszinkozeli foldtani felépitésében a kozeli
vizmiikutak adatai alapjan a fels6 16sz0s tiledékek alatt jo és kdzepes vizadoképességi
rétegek valtakoznak.
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25. abra Az Ing-Reorg Kft. altal lizemeltetett épiilet és a kornyezetében telepitett
szondak és vakszonddk elhelyezkedése
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A telepités soran Osszesen 81 db szondahOmérséklet-érzékeld ¢s 82 db
talajhdmérséklet-érzékelé eszkoz keriilt bekotésre (DIBACZI & SZEMAN 2008). A
hémeérséklet-mérések 5 percenként torténnek, melyekbdl oranként atlagot szamitanak,
amit rogzitenek. A rendszeres mérés 2007. augusztus 30-an 8:00-tdl indult, ez eldtt csak
néhany tajékoztatdé mérés tortént. A mért adatok az Ing-Reorg Kft. engedélyével, az
ING-REORG Epiiletfeliigyeleti rendszer hasznélataval, internetes kapcsolaton keresztiil
voltak elérhetok. A kutatdsba az els6 harom év (2007 szeptember — 2010 augusztus)
adatait vontam be, a részletes vizsgalatokat az elsé évre végeztem el. A nagyszamu adat
kezelése miatt MS Excel illetve MS Access programokban orankénti vagy napi
atlagokat hataroztam meg (BUDAY 2009; BUDAY 2010).

Az adatbazisbdl ki kellett emelni a hibas értékeket:

e a 30 °C-nal nagyobb, vagy -10 °C-nal kisebb értékek;

e az idGsorokbol kieso értékek;

e az azonos szondan elhelyezett érzékeldk esetében azokat, melyek a tobbihez
képest eltérd dinamikaval mutattak a homérsékletet;

e azokat az értékeket, melyek jelentOsen eltértek az azonos mélységben, kis
horizontalis tdvolsagban mért értékektol.

Miutan a cél a tavolhatas részletesebb vizsgalata volt, igy a 9., 10. és 14. szonda,
valamint a kdzeliikbe telepitett hdmérok adatainak elemzésére fektettem a hangsulyt.

2011. aprilis 4. és 12. kozott a 10 A jelii szondan szondatesztet (TRT) végeztiink. A
vizsgélathoz sziikséges berendezést (26. abra) ¢és méromiiszereket Kiss Laszld
geotermikus szakmérndk biztositotta. A méréssel az Osszlet atlagos hdvezetési
tényezo6jét kivantuk meghatarozni, melyet kiegészitett a monitoringrendszer és a TRT
rendszer altal mért értékek Osszehasonlitasa, a korabbi mérési adatok értelmezése,
valamint altalanos tanulsagok levonasa miikodo rendszereken végezhetd szondatesztrol.
A 9-es és 10-es szondakat marcius kdzepén lezartuk, a hémérsékletek visszaalltak a
bolygatatlan allapot értékeire.

26. abra TRT berendezés bekdtése a hdszivattyuk helyére, MEAK
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A rendszerben taldlhato fagyallo folyadékot 1320 I/h hozammal cirkulaltattuk,
mikozben a leadott energiat, az eléremend és visszatérd kor homérsékletét percenként
rogzitettiik. A szondateszt kisebb problémak utan kb. 17 ora koriil indult. 2011. aprilis
6-an reggel, kb. 40 oranyi fltés utan kideriilt, hogy a 13-as szondan vizmozgas
jelentkezik annak ellenére, hogy a szondat lezartuk. A fluidummozgast 2011. aprilis 7-
én 11 orakor egy harmadik csap segitségével lehetett elzarni. A teszt 2011. aprilis 12.
delel6tt zarult, a teljes mérés hossza 184 ora lett.

4.3.2. A Ruukki vallalat energia-colopalap vizsgalata Himeenlinna telepiilésen

A ZEMUSIC (Zero Energy Solutions of a Multifunctional Steel Intensive
Commercial Buildings) projekt keretében a projektet vezeté Ruukki vallalat egy terepi
kisérletet folytatott a finnorszagi Hédmeenlinndban (é.sz. 61,0°, k.h. 24,5°), melynek
célja az ugynevezett energia-colopalapok hatékonysaganak tesztelése, a maximalisan
kitermelhetd energia meghatarozasa és a hoétarolas hatékonysaganak vizsgalata volt. A
projekt keretében hokivétel, tobb ciklusi hébetaplalas, végiil pedig egy hokinyerési
kisérlet zajlott.

A RUUKKI engedélyével bemutatott adatokat (BUDAY et al. 2014c) az 5. szondan
mérték, mely egyszerii U tipust, hossza kb. 19,2 m, PE-Xa anyagt 25 mm atmérdvel és
2,3 mm falvastagsaggal. A szonda koriil egy 170 mm atmérdjii és 10 mm falvastagsagu
acéleso taldlhato, mely a colopalapot modellezi. A talaj hovezetd-képességét korabbi
szondatesztek segitségével hataroztak meg. Az eldremend és visszatéré hdmérsékletet, a
hozamot és a teljesitményt 10 percenként rogzitették. A mérési eredmények
értelmezésében a szondatdl 1 m tavolsdgra 5 m, 10 m, 15 m és 22 m mélységben
héméroket helyeztek el.

Az els6 vizsgalt mérési id6észak 2012. majus 2-9. kdzott zajlott, a talajhomérsékletet
4,73 °C-nak mérték, a geotermikus gradiens 0,093 °C/m. Az atlagos hozam 0,1 dm’/s
volt, ami laminaris aramlést jelent 0,3 m/s-os atlagsebességgel. A kitermelt energia
mennyisége 0, 100, 300 ¢s 400 W kozott ingadozott. A masodik elemzett mérési
idészakban 2012. jalius 30-t6l 2012. augusztus 29-ig tartott, és a hdenergiat 240 W
teljesitménnyel juttattak be a felszin ala.

4.3.3. A debreceni Megujulo Energiapark talajhémérséklet-mérései

A Megujuld Energiapark (MEP) 2013-ban Iétesiilt Debrecen nyugati részén (27.
abra). Vezetdje lehet6vé tette a részletes talajhomérséklet-mérést 2 m mélységig (2 cm,
5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 1 m, 1,5 m, 2 m). Ez az adatsor kiegésziil napsugarzas-,
léghdmérséklet- és csapadékméréssel is. 2013 novembere Ota a mérés viszonylag
folyamatos, az adatok interneten keresztiil lekérdezhetok 10 perces bontasban (28. abra).
Az 5 m ¢és 20 m kozott 2,5 méterenként mért hdmérsékletadatok csak néhany honapos
id6északokra érhetdk el, de azokbdl az iddszakokbol megbizhato adatokat szolgaltatnak.
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27. dbra A vizsgalt debreceni hdszondas monitoringrendszerek és talajhdmérséklet-
mérési pontok elhelyezkedése
(DE: Debreceni Egyetem Agrometeorologiai Obszervatoriuma, MEAK: Megujuld Energia Alkalmazasi
Koézpont, MEP: Megtijuld Energiapark)

L7 € [1 www.alter-energia.hu/show
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28. abra Sekély talajhdmérséklet adatok megjelenése a MEP webes feliiletén

4.3.4. A Debreceni Egyetem Agrometeorologiai Obszervatoriumanak talajhdmérséklet-
mérései

A Debreceni Egyetem Agrometeoroldgiai Obszervatoriuma Debrecen kiilteriiletén, a
varostol északnyugatra helyezkedik el (27. abra). Az obszervatorium teriiletén 2011-ig
tortént automatizalt talajhomérséklet-mérés, az utols6 két év adatait hasznaltam fel az
elemzésekhez. A 2 cm, 5 cm, 10 cm, 25 cm mélységben mért adatok 1 érakor, 7 drakor,
13 orakor ¢és 19 orakor keriiltek leolvasasra, ebben az esetben a napi atlagokat
vizsgaltam. 50 cm, 75 cm, 1 m és 2 m mélységben 13 orakor tortént leolvasas, igy ebben
az esetben ezeket lehet napi értéknek tekinteni. A kiilteriileti mérési pontot a kertvarosi-
ipari teriileten talalhatdo mérési pontokhoz (MEAK, MEP) képest varosi hészigethatastol
mentes referencianak tekintettem.
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4.4. Foldtani, hidrodinamikai és geotermikus modellezés

A foldtani modellépités alapja a kivalasztott teriiletre vonatkozé geologiai
informaciok Osszegyiijtése, ami a létavértesi kutatasi teriilet esetében a HURO/0801/006
szamu projekt és TAMOP-4.2.2-08/1-2008-0017 projekt keretében tortént (KOZAK &
BUDAY 2010; KOzZAK et al. 2010a; PUSPOKI et al. 2010; BUDAY et al. 2011a; KOZAK et
al. 2011a). Az adatgytijtés elsd 1épése a felszini geofizikai adatok, valamint a mélyfurasi
informaciok 6sszegytiijtése volt. A teriiletre elérheték a gravitacids és magneses térképek
1:100000-es valtozatai (69-es és 610-es szelvények) [12], az aljzat 1:500000-es aranyt
térképe (HAAS et al. 2010). A szeizmikus felmértség alapjan a teriiletrdl 8 db szeizmikus
szelvényt valasztottunk ki. Ezek egy része szakirodalmi forrasokban kronosztratigrafiai
értelmezéssel hozzaférheté (ALBU et al. 1978; ALBU & TIMAR 1983), mas résziiket a
Magyar Allami Foldtani, Geofizikai és Béanyaszati Adattarbol vasaroltuk meg egy
résziiket szkennelt, mas résziiket segy formatumban. A teriileten talalhaté mélyfurasok
Banyaszati Adattar szolgaltatta. Ezek 1éptéke, felbontasa, az abrazolt geofizikai gorbék
¢és hasznalhatosaguk igen valtozatos volt, igy végil koziilik 15 darab keriilt bele a
modellbe (29. abra, 5. tablazat).

A felszin kozeli térrész foldtani felépitésérdl az ivovizes furasok rétegsora nyujtott
informéciot, melyeknek a geofizikai dokumentacidja hidnyos volt. Mivel a sekély
térrészre nem készitettem hidrodinamikai modellt, igy ez a probléma nem akadalyozta a
geotermikus hasznositas értékelését. A sekély flurasok a telepiilés belteriiletén és
kornyezetében mélyiiltek, mig a szénhidrogén-kutatd furasok a kutatasi teriilet kdzepén
és keleti felén, igy kiilon értelmeztiik a beldliik nyerhetd adatokat.
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29. abra A furasok és szeizmikus szelvények elhelyezkedése a mintateriileten
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A foldtani és miszaki adatokat Microsoft Office Excel és Access programokkal
dolgoztuk fel. A mélyfuras geofizikai szelvények digitalizalasa és egységesitése Adobe
PhotoShop 7.0 programmal tortént, az atrajzolt gorbéket a Debreceni Egyetem Asvany-
¢s Foldtani Tanszékén fejlesztett GeoGorbe 1.0 szoftverrel (GYULA & NEMETH 2005)
kiolvastatva az értékeket TXT szovegfajlba exportaltuk. Ezeket a fajlokat Access
adatbazisba rendeztiik, majd GeoPlot 1.0 programban egységes szemléletben
szelvényekbe rendeztiik és kirajzoltuk.

A geofizikai gorbék alakja alapjan a rétegsor beosztasat és a karotazskorrelaciot
Piispoki Zoltan, a szeizmikus sztratigrafiai értelmezésbol a foldtani modellt Bodi Erika
készitette GOCAD szoftverben (PUSPOKI et al. 2010; BUDAY et al. 2011b; BODI 2012;
BODI & BUDAY 2012; GORz et al). A kapott TWT felszineket mélységgé
transzformalva és az 1:10000-es térképek felszinre vonatkozo adatait bedigitalizalva az
els6 kutatasi fazisban FEFLOW szoftverrel végeztem a hidrodinamikai modellezést,
hétranszport modul nélkiil (BUDAY et al. 2011a).

név EOV X EOVY Z (m) mélység (m) | befejezés éve
Almosd-1 23444348 874343,96 128,1 2826 1977
Almosd-2 230683,29 870202,56 128,7 2481 1977
Almosd-3 230214,30 873652,53 139,35 2358 1977
Almosd-4 228254,39 866808,97 125,5 2650 1979
Almosd-6 230656,47 870206,84 128,8 2497,5 1978
Almosd-9 226400,50 867170,31 131,0 2190 1981
Almosd-10 230472,05 870990,06 132,14 2800 1980
Almosd-13 228335,75 865726,52 121,13 3280 1981
Kokad-1 233985,06 867319,52 1194 1700 1985
Kokad-2 235523,59 866913,53 117,7 1900 1985
Kokad-3 232679,27 867813,11 117,66 1500 1985
Kokad-4 235950,43 871718,07 122,92 1500 1988
Kokad-5 233565,09 866060,04 116,7 1500 1987
Kokad-6 235211,32 869750,98 118,87 1510 1987
Kokad-7 233262,58 867663,21 118,87 1500 1987

5. tablazat A mintateriilet foldtani és geotermikai vizsgalataban felhasznalt CH-kutato
furasok furaspontjainak EOV koordinatai, mélysége ¢és a furas befejezésének éve

A hidrodinamikai és hétranszport modellhez sziikséges a litologia minél pontosabb
ismerete. Mivel a szénhidrogén-kutatd furasok a produktivnak itélt rétegeknél kisebb
mélységben a rétegsorokat altalaban elnagyoltan irjak le, igy a geofizikai gorbék alapjan
hataroztuk meg a litoldgiat, illetve az egyes litologiai egységek paramétereinek becslése
is a geofizikai gorbék, elsdsorban a TG, SP és ellenallasgorbék segitségével tortént
(PUSPOKI et al. 2010; KOzAK et al. 2011a; BUDAY & BULATKO 2012; BUDAY et al.
2015a).

A homérsékletadatok kinyerése tobb kiilonbozé modszerrel tortént (BUDAY et al.
2012a). Ennek oka, hogy pontos hdmérsékletméréshez — kiilondsen nagy mélységi €s
ezért nagy talphdmérsékletii furasok esetén — meg kellene varni a homérsekleti
egyensuly bealltat, ami viszonylag lassan megy végbe. A T(z) fliggvény meghatarozasa
csak lezart figyelokutakban lehetséges, kutatofurasokban ¢és termeld kutakban nem.
Gyakran csupéan egy talphdmérséklet-mérés torténik, mely jellemzden alulrdl becsli a
valds réteghOmérsékletet, hiszen a talp a beavatkozasok (példaul a fardiszap hiitd
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hatasa) miatt kisebb homérsekletii, mint a réteg. Mivel a legtobb furdsban a karotalasok
tobb Iépésben torténtek, igy lehetéség nyilt arra, hogy a lyuktalp (vagy aktualis lyuktalp)
visszamelegedését figyelembe véve hatarozzuk meg a réteg homérsékletét. Ilyenkor a
legkésobb mért adatot vettem figyelembe. HOmérsékletmérés torténhet termeltetés
kozben is, ilyenkor altalaban a termeltetett mélységszint felett helyezkedik el a
hémérsékletméré eszkoz, igy annak mélységétdl mélyebben talalhaté rétegek
hémérsékletét kapjuk meg. Ez a modszer tehat feliilr6l becsli a tényleges
réteghémérsékletet a hdmérsékletmérés mélységében.

A HURO/0801/006 szamu projekt keretében elkésziilt Létavértesnek és a kistérség
telepiiléseinek energetikai atvilagitasa (pl. HALASZ GYNE 2010; CSAKI & KALMAR
2010; KALMAR & CSAKI 2011; CsomMOs 2011; KULCSAR 2011). A potencialis
héigények kielégitése céljabol kiilonbozd tipusu, elsésorban zart rendszeri hokivételi
egység telepitési lehetdségeit vizsgalom meg az el6z6 fejezetekben bemutatott analitikus
és numerikus modellezési eljarasok segitségével. A kapott adatok kiértékeléséhez
els6sorban a létavértesi teriiletrdl északra elhelyezkedd Hajduszoboszlo—Debrecen
modellteriilet analdgidi nyujtottak segitséget (BUDAY 2009, 2010, 2011; BUDAY &
PUSPOKI 2011; BUDAY et al. 2009, 2015a), és egyes részei mar tobb tanulmanyban
Osszefoglalasra keriiltek (KOZAK et al. 2010b; KOzAK et al. 2011b; BUDAY 2012a;
BUDAY et al. 2012a, 2013).

A sekély zondk energetikai bevonasara vonatkozo megallapitasokat a nem megfeleld
adatstiriség miatt csak altalanosan, tervezési segédletekben (Stiebel Eltron 2012,
Ochsner 2007), mas orszagok szabvanyaiban megfogalmazott ajanlasok (VDI 4640)
alapjan teszem meg.
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5. A MAXIMALIS ES OPTIMALIS HOUTANPOTLODAS FELTETELEI
KULONBOZO RENDSZEREKBEN

5.1. Elméleti osszefiiggések és terepen mért értékek osszehasonlitasa
5.1.1. A kifejlesztett numerikus modell validalasa analitikus eredményekkel

El6szor a 2D hengerszimmetrikus modell és a végtelen vonalforras modellbdl kapott
eredmények keriiltek Osszehasonlitasra. A talajra vonatkozo paramétereket a Fiiggelék
11.2. fejezete tartalmazza. A modellezett linearis h6aram 10 W/m 150 napon keresztiil,
majd (a) nincs tovabbi hdbetaplalas, illetve (b) 30 nap pihentetés utdn 150 napig 10
W/m linearis héarammal betaplalas torténik. A kapott napi atlaghémérsékletek
valtozasat, valamint az eltéréseiket a hdcserél6tdl 4 kiilonbozo tavolsagban vizsgaltam.
Az els6 oszlop (=0,0125 m) hémérséklete esetében a numerikus modell jelentos,
ugyanakkor a hokitermelés és hobetaplalas teljes idOszakaban konstans 0,26 °C-os
eltérést mutat a hokivétel és a hdbetaplalas idészakaban az elméleti értéktdl, ami kisebb,
mint 8 %-os kiilonbséget jelent két modell kozott. A pihentetési idoszakban a
hémeérsékletek kiilonbsége a numerikus adatrogzités kerekitésén (+0.005) beliil marad
(30. abra). 0,25 m és 1 m tavolsagban a termelési idGszakra szamolt kiilonbség mar
kisebb, mint 0,050 °C és 0,015 °C (1,5 %-os, illetve 0,5 %-os eltérés). 3 m tavolsagban a
kiilonbség a kerekités pontossagabol szarmazik, és kisebb mint 0,010 °C.

A doktori képzés keretében fejlesztett numerikus modellezd program tehat az
elméleti modellnek megfelelé eredményt ad. A numerikus modell hasznalhato
Osszetettebb hokivétel és hobetaplalasi séma, valtozatos foldtani felépités és
technoldgiai kiépités esetén is, elsésorban a szondaktol tavolabbi cellakban.

avolsdg: 0,0125
tavolsag: 0,0125 m napok tavolsag: 0,25 m napok
1 91 181 271 361 1 91 181 271 361
-6.4 0,40 -6.4 0,20
S48 0.30 S48 0.15
g g
i -3.2 0,20 i -3.2 0,10
e =T4] e o0
g L6 0.10 -2 g L6 005 @
7 2 7 2
s 0 0,00 = s 0 0,00 =
= .- =N os =
< 1.6 -0.10 i < 1.6 -0.05 i
4 4
232 -0.20 232 -0.10
E —elméleti hamérsékletesskkends E —elméleti hamérsékletesskkends )
;E 4.8 —szamolt homérsékletosokkenés  -0.30 ;E 4.8 —szamolt homérsékletosokkenés =015
oa tilnbség 040 6.4 kultnbség -0.20
a b
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-6.4 0,20 -1.6 0,02
L 0.15 o2
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i -3.2 0,10 i -0.8 0,01
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5 0 \/ 000 2 g o0+ 0.00 E
= = = - NANRNER 2
e -0.05 = e e =
é 1.6 0.05 2 é 04 —HH = =
232 -0.10 @ 0.8 -0.01
E —elméleti homérsekletesskkends E —elméleti homérsékletesokkenés
:': 4.8 —szamolt homérsékletosokkenés =015 :': 1.2 —szamolt homérsékletesdkkenés
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30. abra Az elméleti és modellezett napi atlaghdmérsékletek ¢és eltéréseik
(a) 0,125 m tavolsagban, hdvisszataplalas nélkiil, (b) 0,25 m tavolsagban hévisszataplalassal,
(c) 1 m tavolsagban hévisszataplalassal és (d) 3 m tavolsagban hébetaplalas nélkiil
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5.1.2. A kifejlesztett numerikus modell validalasa mérési adatok alapjan — az
energiakitermelés és energiabesajtolas hatasanak vizsgalata

A Ruukki vallalat altal elvégzett terepi mérések els6é hokinyerési periddusaban az 5.
szonda adatait dolgoztam fel. Az eléremend és visszatérd hémérsékletek mellett a
rendszer a fluidumaramot, a teljesitményt és a betaplalt Osszenergidt is rogzitette.
Meéréstechnikai okok miatt a teljesitmény csak ,,kvantaltan” volt mérhetd, 0 W, 100 W,
300 W, 400 W értékeket vett fel. A mérés els6 fazisaban rovid ideig 300 W, majd
tartdsan 400 W energiat rogzitett a berendezés, mig a konstans fazis utan volt még egy
rovid idejli bekapcsoldas (31. 4&bra). A legfontosabb megallapitds az adatok
elemezhetdségével kapcsolatban, hogy a homérsékletekben megfigyelhetd ciklicitas
nem kovetkezik a rogzitett teljesitménybdl. A hoémérsékletingadozds a leadott
teljesitmény ingadozasara utal, igy feltételezhetd a 400 W maximalis teljesitmény 300
W atlagos teljesitmény mellett.
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31. abra Mért energia, teljesitmény és homérsékletadatok (fent) és egy kozelitd
numerikus modell (Ient) a Ruukki terepi mérési adatsorai alapjan

o
=

A modellezéshez a 3D hasdbmodellt vélasztottam, melyben a szimpla U csoves
szonda és a benne kialakulo laminaris aramlas is részletesen leirt. A rendszer
teljesitményvezérelt volt, a befolyd viz hdmérsékletét a kifolyod viz hémérséklete és az
aktualis teljesitményérték kinyerés¢hez sziikséges homérsekletcsokkenés hatarozta meg.
A modellezett homérsékletcsokkenés 20 %-kal, azaz 1 °C-kal nagyobb, mint a mért
értékek, igy elvégeztem tobb kiillonbozo teljesitményfiiggvénnyel a modellezést. Ezek
koziil a konstans 300 W-os modell hasonlit leginkabb a mért értékekre (31. abra).

53



Megjegyzendd azonban, hogy a PE csovek kozott nincs tavtartd, igy a tdvolsaguk
nem allando, és a nagyobb tavolsag kisebb homérsékletcsokkenést okoz. A hatas az
egész szondat figyelembe véve valdszintleg kiegyenlitddik, de az adatok
értelmezhetdsége csokkenhet.

Egy kovetkez6 vizsgalati fazisban a hébetaplalas tavolhatasat vizsgaltam a 4. és 5.
kor kornyezetében, a szondaktol 1 m tavolsagra. Mivel a hdmérséklet mélység szerinti
valtozasat nem lehetett beépiteni a modellbe (pl. a hdmérséklet 10 és 15 m-en majdnem
azonos volt), igy a hdmérsékletek valtozasat 2D hengermodellben vizsgaltam. Mindkét
esetben az egyik hdméro a kitermelés mélységénél mélyebben helyezkedik el, igy ennek
hémeérsékletét csak tajékoztatasként adom meg.

A 4. szonda mellett 5 m, 10 m és 15 m mélységben mért homérsékletvaltozasok a
mérés elsd fazisaban egymastol kissé eltérnek, de a mérés végére ezek a kiilonbségek
csokkennek. A gorbék lefutdsa teljesitményingadozasra utal. A modellezett érték a mért
értékek alatt fut. Az 5. szonda kornyezetében a kozepes mélységben elhelyezett
hémérdk és a modellezett érték hasonlo értékeket ad (32. abra).

Az eltérésekre tobb magyardzat is adhatdo. Az alkalmazott modell nem vette
figyelembe a felszin feldl érkez6 hdmennyiséget, a nem egyenletes talajhomérsékletet, a
foldtani kozeg esetleges inhomogenitasait. A modellezett értékek meredeksége adott Fo
mellett a ¢g/4 hanyadostol fiigg. Ennek kis mértékii pontatlansiga mar jelentds
kiilonbséget okozhat a numerikus modellek k6zott.

A numerikus szamitasok és a mért értékek Osszehasolitasat egyéb esetekben is
meghataroztuk (BUDAY & TOROK 2012), és ez alapjan a numerikus modell eredményeit
az Osszetettebb folyamatok esetében is alkalmasnak taldlom a jelenség leirasara.
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32. abra Mért és modellezett hdmérsékletvaltozas a 4. (bal) és 5. (jobb) kdrben
(P,=379 W, 1,=20,6 m, Ps=240 W, 15=19,2 m, 0=9,23-10" m*/s, A=1.8 W/(m-K))
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5.1.3. A 100 méternél sekélyebb zonak homérsekletének vizsgalata
5.1.3.1. MEAK adatsorok 100 m mélységig

A MEAK-ban az elsO fiitési szezon 2007 oktoberében kezdddott, a rendszeres
mérések beindulasa utan kb. 1,5 honappal. Mivel a hokivétel hatasa a szondakhoz kozeli
zonakban mar viszonylag kis id6 eltelte utan jelentds lehet, igy a zavartalan hdmérséklet
tanulmédnyozasahoz vagy a 2007 szeptemberi, vagy a szondaktdl tavolabb mért
hémérsékletértékeket vettem figyelembe. Az értekezésben részletesen csupan a 10.
szamu szonda esetében kivanom az Osszefiiggéseket bemutatni (33. abra), mivel a
szondatesztet is ezen végeztiik el. Bar a felszin alatti hdmérsékletmez6 kialakulasa az
altalam vizsgalt mélységben sok év felszini homérsékletvaltozasabol adodik, a vizsgalt
idészak napi kozéphomérsékleteit és az adatokra illeszthetd szinuszos gorbét is
megadom. A mért adatokra legjobban illeszkedd fliggvények egyenlete:

levegd: T()=11.16+10.79-cos(w, -1 +2.98)  °C (5.1.)
5 m mélységben: T() =12.40+1.14- cos(w, -1 +0.65)  °C (5.2.)
10 m mélységben: T(t)=11.65+0.26-cos(w, -+ 0.08) °C (5.3)
30 4
— léghémérséklet
25 hiigme‘rséklet 10 m mélységben
hémérséklet 5 m mélységben
20 1 — Iéghémérsélt(ljetre ille27te;r1 fuggvény értékei
615 .
210 4
=
% 5 -
5
g0
ig
-5
10 : T T
s £ £ & £ £ £
« < « I3 IS « A

33. &bra A levegé és a 10. szonda mellett 5 m és 10 m mélységben mért
hémérsékletének évi jarasa (homérsékletadatok forrasa SZALAI et al. 2013)

A modszertani részben megadott egyenletek alapjan elkésziilt a hddiffuzivitas
szamitasa a fels6 5 m-re, valamint az 5-10 m-es mélységkdzre. A kapott eredmények
kozil 3 hasonld nagysagrendii, mig a negyedik egy nagysagrenddel nagyobb a tobbinél
(6. tablazat). A kisebb értekek a szaraz iiledékekre, mig a nagyobb értékek a nedves
tiledékekre jellemzbek. A teriileten nem ismert a talajvizszint mélysége és éves jarasa,
de az adatok alapjan feltételezhetd, hogy 5 m-nél sekélyebb az éves atlagos szint, igy az
5-10 m kozotti értékek a telitett zonara vonatkoznak.
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OmésSm Smés10m
ko6zott ko6zott
az amplitadok csokkenése alapjan (4.17.) 1,77-107 2,66-107
a fazistolodas alapjan (4.18.) 7,35-10° 1,22:10°

6. tablazat A zavartalan hémérséklet-eloszlasbol szamolt hdiffuzivitds (m*/s-ban)

A 10-es szonda kdrnyezetében 10 m-nél mélyebben 25 m, 40 m, 50 m, 75 m, 90 m és
100 m mélységben tortént hémérsékletmérés. Mar 20 m mélységben sem lehet a
hémérséklet évi jarasat kimutatni, e zonak természetes hémérsékletét mar a héaram, a
hévezeto-képesség és az esetleges vizmozgas befolyasolja. A szonda melletti
geotermikus gradiens meghatarozasat a 2007. szeptember 28-ai adatok alapjan
végeztem, a 25 m és 90 m kozotti mérések atlagara illesztett egyenes alapjan a
geotermikus gradiens 26 °C/km (34. abra). Az Osszes szonda esetében elvégeztem az
éves atlaghomérséklet meghatarozasat. Az értékelhetd adatokra 10 m és 100 m kdzott
illesztett egyenes meredeksége 30 °C/km, mig a 10 m-nél sekélyebb zonakban tobb °C-
os éves atlaghémérséklet emelkedés mutathato ki.
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34. abra 2007. szeptember 28-1 napi atlaghémérséklet a 10. hészonda koriil a mélység
fliggvényében (balra) és az éves atlaghémérsékletek mélységfiiggése (jobbra) a MEAK
monitoringadatai alapjan
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5.1.3.2. Hémérsékletvaltozas 20 m mélységig (MEP, Agrometeorologiai
Obszervatorium)

A Megujuld Energiapark mérési adatai segitségével jelenleg 2 m mélységig lehet a
héterjedés dinamikajat vizsgalni, az el6z6 alfejezetben bemutatotthoz képest jobb
felbontasban, és a kutatohelyen mérheté sugarzassal és levegdhdmérséklettel is
Osszevethetdé modon. Nyari napok adatai (35-36. abra) alapjan a modellhez képest a
kovetkezo tanulsagok vonhatok le:

e napi szinten nem igazolhat6 a szinuszos hémérsékletvaltozas;

e a2 cm mélységben elhelyezett hdmérd esetében a lokalis szélsGértékek a
besugarzashoz és a levegdhdmérséklethez képest késtek;

e anapsugarzas intenzitasanak kismértékii napi ingadozésa a talaj fels6 10 cm-
ében mutathat6 ki;

e anapi hdmérsékletingas behatolasi mélysége a vizsgalt teriileten 1 m.
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35. abra Mért sugarzas, leveg6 és talajhémérséklet értékek, Megujuld Energiapark,
2014. jalius 19-20.
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36. dbra Napi minimum ¢s maximum hémérséklet és hdmérséklet-amplitido valtozasa a
mélységgel, Megujulé Energiapark, 2014. julius 19.
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A kivélasztott napra elvégeztem a maximumok ¢és minimumok helyének,
nagysaganak, kiilonbségének mélység szerinti vizsgalatat (36. abra), mely alapjan a napi
hoémérsékletvaltozasokra meghatarozhaté a hodiffuzivitas, értéke 7,079-107 m*/s-nak
adodott. A faziseltolodasbol meghataroztam a félnapnyi eltolodas mélységét (0,52 m),
valamint a hédiffuzivitast (7,935-107 m%/s).

A téli idészakban a hémérséklet napi jarasa (37. &bra) nc¢hany tulajdonsagaban
jelentésen eltér. Ezek koziil kiemelendé a kisebb behatolasi mélység, valamint a
szinuszos jelleg elvesztése — mindkettd visszavezetheto a talajnedvesség halmazallapot-
valtozasahoz sziikséges id6tartamra. Az érzékelok tanulsdga alapjan nem elsdsorban
szabad viz, hanem kotott viz fagyasarol és olvadasardl lehet szo, ugyanis az olvadaspont
hoémérséklete -0,2 °C.
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37. dbra Mért sugarzas-, levegd- ¢és talajhomérséklet értékek, Megtjuld Energiapark,
2014. februar 14-15.

A kiilonb6z6 1d6jarasi viszonyok kozott kialakuld hémérséklet-eloszlasok alapjan
bizonyitott, hogy a sekély hémérsékletek érzékenyen reagalnak a csapadékhullésra is.
Es6 esetén a beszivargds viszonylag gyorsan kiegyenliti a fels6 10 cm
hémérsékletkiilonbségeit. Onos esé és ho esetén a felszin kozeli hdmérsékletek 0 °C
koriiliek lesznek, lassii olvadas esetén ez az érték tobb napra allandoésul. E jelenség
legfontosabb kovetkezménye, hogy a hoval boritottsag csokkenti a felsd rétegek
héleadasat, ezzel eldsegiti a rendszerek homérsékletének regeneralodasat (BUDAY et al.
2015b). E jelenség a mezdgazdasagban is jol ismert €s az 6szi vetés megmaradasanak
zaloga.

A napi koézéphOmérsékletek éves valtozasa annak ellenére alkalmas a szinuszos
fliggvények illesztésére (38. abra) és a fliggvényparaméterek meghatarozasara, hogy a
tobb hetes id6tartamu iddjarasi anomalidk hatasai 2 m mélységben még kimutathatok. A
szamitott paraméterértékek alapjan meghataroztam az egyes mélységtartomanyok
jellemz6 hédiffuzivitasat (7. tablazat). Mivel a kapott adatok alapjan a 0,2 m-nél
mélyebb adatokra a paraméterek mélységfiiggését leiro fliggvények jol illeszthetok, igy
erre a mélységtartomdnyra e fiiggvények paramétereibdl is meghataroztam a
hédiffuzivitast.
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mélység T, (°C) 4, (°C) ¢ (rad) mélységkdz (m) a(4,) (m’/s) a(@) (m’/s)
0,02 13,015 12,565 3,002 0,02-0,05" 6,623-107 1,110-10°
0,05 13,032 12,420 2,993 0,05-0,10" 9,370-10° 2,344-10°
0,10 13,074 12,356 2,982 0,10-0,20" 7,782-107 9,931-10”
020 | 13,119 11,921 2,951 0,20-0,30 4,139-107 1,655-10°
0,30 13,100 11,351 2,926 0,30-0,50" 4,588:10” 9,286-10”
0,50 | 13,047 10,341 2,861 0,50—1,00" 2,491-107 5,209-107
1,00 | 12,826 7,537 2,642 1,00-1,50 3,433-107 5,735-10"
1,50 12,694 5,758 2,434 1,50-2,00" 3,605-107 4,904-10”
2,00 12,585 4,427 2,209 0,10-2,00" 3,188:107 5,737-10"
5,00 12,80 1,70 0,1 " a mélységtartoméany hataraira jellemz6
7,50 12,35 0,53 5,1 paraméterértékek alapjan

10,00 11,90 0,25 3.8 " a mélységtartomanyba esé adatpontokra
12,50 11,75 0,14 3,4 illesztett gdrbe paraméterei alapjan

15,00 11,75 0,06 2,1

17,50 11,75 0 nem

20,00 11,87 0 relevans

7. tablazat A meghatarozott paraméterek és a szamolt hodiffuzivitas értékek
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38. abra Mért (fent) és modellezett (lent) hdmérséklet-eloszlas,
Megtjul6 Energiapark, Debrecen
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A kisebb mélységek esetén az elméleti fiiggvényektdl vald eltérés véleményem
szerint a porusviz hianyaval és a hdaramlas (talajlevegd cseréje) jelenlétével
magyarazhat6. A kapott értékek a 2,5-107 m*/s — 2,5-10° m?/s értéktartoményba esnek.
Ez megfelel a Debrecen kornyezetében a felszinen ¢és a felszin kdzeli mélységekben
eléforduld finomhomokos-16szos iiledékekre jellemzd értékeknek. Az eredmények
mélység szerinti valtozasa a rétegek homok-, agyag- és viztartalmanak kismértéki
kiilonbseégebol adodhat.

A sekély zonak homérséklet-eloszlasa a faziseltolodas és az amplitudocsokkenés
tekintetében megfelelt a matematikai modellnek, ugyanakkor a napi, valamint az éves
atlaghOmérsékletek a fels6 10 méterben mind a MEAK, mind a MEP teriiletén
csokkennek (33., 34., 36. és 39.a abra), majd kortilbeliil 10 m és 20 m kozott az értékiik
konstans. Referenciaként elvégeztem a Debreceni Egyetem Agrometeorologiai
Obszervatdriumaban mért adatok elemzését, ahol a 2 m-ig meghatarozott paraméterek
(39.b éabra) alapjan a 10 cm és 2 m mélységtartomanyban az évi kozéphdmérséklet az
elméleti modellnek megfeleléen nd, mig a felszini hémérséklet a varosperemi értéktol
1-3 °C-kal kisebb. Kovetkezésképpen a kiilteriileti méréallomas és a varosperemi
mérdallomasokon mért hémérsékletprofilok eltéréek, és egyik esetben sem alakult ki
permanens hovezetés.
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39. abra Talajhomérséklet-adatsorra illesztett kdzelité szinuszos fiiggvények
paramétereinek fliggése a mélységtol, Debrecen
(a) Megujulo Energiapark, 2014; (b) Agrometeoroldgiai Obszervatorium, 2009-2011

E jelenségek egyik oka az, hogy a felszin atlaghémérséklete valtozik, mely

kapcsolodhat a globalis klimavaltozashoz ¢és a varosi hdsziget jelenségéhez egyarant.
Mindkét esetben a felszin alatti térrész hémérsékletprofilja is megvaltozik, a felszin
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kozeli zonak melegednek (pl. CERMAK 1971; POLLACK & HUANG 2000; HUANG et al.
2000; BANKS et al. 2009; FERGUSON & WOODBURY 2007; AROLA & KORKKA-NIEMI
2014; EGGLESTON & McCoy 2015). Ez utobbi Debrecenben részletesen megkutatott és
kimutatott (SZEGEDI et al. 2014a,b), rovid tavl hatdsa a sekély rétegekben klimavaltozas
hatasainal jelentGsebb, igy — figyelembe véve az Agrometeorologiai Obszervatoriumbol
szarmaz6 adatokat — a varosi hdsziget hatasnak biztosan jelents szerepe van a
felszinkozeli rétegek homérsékletének ndvekedésében és a negativ homérsékleti
gradiens kialakulasaban.

5.1.3.3. Hémérsékletprofil Debrecen kornyezetében

A 100 m-nél sekélyebb =zonadkra elvégzett kutatdsaim, az ivovizes kutak
talphomérsékleteit és a termalvizes zondk homérsékletadatait feldolgozd tanulméanyok
(pl. BUuDAY 2011; BUDAY et al. 2015a,b) adatai alapjan Debrecen komy¢kén a
hémérsékletprofilon az aljzatig 4 zéna kiilonitheto el (40. abra). A zondk hatarai és a
rajuk jellemzo értékek lokalisan kis mértékben valtozhatnak. A termalvizes zonaban
kimutatott 61 °C/km-es gradiensii zéna felett egy csokkent gradiensti, kb. 30 °C/km-es
értékkel jellemezhetdé zona alakult ki. Ennek kialakulasiban a bemutatott varosi
hészigethez és klimavaltozashoz kothetd okok mellett megjelenhet az intenziv
ivoviztermelés miatti vertikalis viz- ¢és hdaramlds hatisa is, mely els6sorban az
ivovizbazisok kozelében jelentds. A két zona hatara 100-200 m kdzott huzhaté meg. A
felszinkozeli, 20 m-nél sekélyebb rétegekben kialakulhat egy konstans homérsékletii
zona, ami felett egy negativ geotermikus gradiensi ov taldlhatdo. Ez utobbiban a
hémérséklet évi jarasa is megfigyelheto.
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40. abra Debrecen kornyezetében kialakult, 2000 m-ig igazolt hdmérsekletprofil és
annak a talajvizes zonaban kinagyitott része
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5.1.4. A szondateszt adatainak kiértékelése

A MEAK-ban elvégzett mérés soran bekdvetkezd problémak miatt nem lehetett a
szondatesztek kiértékelésének szokasos Osszefliggését alkalmazni (SIGNORELLI et al.
2007). Bar az egyes fiitési fazisokban a homérséklet az id6 logaritmusaval aranyosan
nétt (41. abra), de az adatok nem voltak elég pontosak ahhoz, hogy csak a 10. szonda
bemend ¢€s visszatérd homérsékletére vonatkozoan legyenek elfogadhatdak. Ehelyett a
foldtani kozegben mért homérsékletvaltozasokra illesztettem egy olyan fliggvényt, mely
négy kiilonb6z6 hoételjesitményli fiités szuperpozicidja, igy Osszesen egy adott
tavolsagban 9 valtozotdl fiigg az érték. Ezek egy része nagy pontossaggal megadhatd
(kiilonosen egyes idépontok), igy a paraméterek szama csokkenthet6. Az MS Excel
Solver bdvitménye segitségével elvégzett (r=0.016 m-re optimalizalt) illesztés
eredményeit a 8. tdblazat és a 42. abra tartalmazza.
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41. abra A szondateszt soran mért hémérsékletvaltozasok ekvidisztans és
szemilogaritmikus diagramban

az elso fazis kezdete 0 s

a masodik fazis kezdete 151500 s

a harmadik fazis kezdete 244000 s

a zaras id6pontja 670000 s

az elso fazis teljesitménye 1380 W

a masodik fazis teljesitménye 110 W

a harmadik fazis teljesitménye 510 W

a negyedik fazis teoretikus teljesitménye -2000 W

a foldtani kozeg hovezetd-képessége 1.3 W/(m-K)
a foldtani kozeg hodiffuzivitasa 9:107 m%s

8. tablazat A szondateszt kiértékelése sordn meghatarozott paraméterek
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42. abra A szondateszt soran mért hdmérsékletvaltozas 10 m mélységben (fent) és a
modellezett hdmérsékletvaltozas 10 m mélységben (lent), kiilonb6zé tavolsagokban

A kapott adatok alapjan megadhat6 az dsszes tavolsagra a homérsékletvaltozas, mely
1 m és 3 m tavolsagban a mért adatoknak megfeleld, mig a 0,5 m tavolsagban a
modellértéknél joval kisebb valtozasok mérhetdk, a 2 m esetében pedig kevéssel
kisebbek.

Az elvégzett vizsgalatok eredmények alapjan a mikodé szondarendszerek
monitoringhalézata altal szolgaltatott adatok a TRT berendezés altal mért adatokat
kiegészitik, a kapott eredmények kiértékelését eldsegitik és a kapott eredmény
megbizhatosagat jelentdsen javitjdk. A rendszerek hétani viselkedésének hasonlosaga
miatt azonban a monitoringadatok egyediill nem alkalmasak a hdvezetd-képesség
megallapitasara, csak ha az elnyeletett energia értéke pontosan ismert.
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5.2. Sekély zart rendszerek houtanpétlédasa

5.2.1. A maximalisan kitermelhet hdenergia értelmezése és meghatarozasa
5.2.1.1. A hémérsékletcsokkenés és kovetkezményei

A hévezetési egyenletek megoldasai megmutatjak, hogy adott fajlagos
hételjesitmény ¢és hovezetd-képesség esetén mekkora homérsékletcsokkenés alakul ki a
szonda kornyezetében. Megforditva az ok-okozati 0sszefiiggéseket, ugyanez az egyenlet
megmondja, hogy mekkora fajlagos hoteljesitmény vehetdé ki, ha maximalizalt a
homérsékletcsokkenés a szonda feliilletén. Ez az elsddleges kozelitésként hasznalhato
végtelen vonalforras modell (4.19. — 4.29. egyenletek) esetében:

q, (e q,
AT =2 |-——du= E (B K 5.4.
47l £ w T Am (B (54
4rAAT X (5.5)
q ,max = e
l El (ﬂro)

Bar az Osszefiiggés érvényessége a szonda feliileténél korlatozott, arra vonatkozoan
informativ, hogy a ¢, értékét milyen modon értelmezhetjiikk. A maximalis kivehetd
hételjesitmény tehat fliiggvénye a hdvezetd-képességnek, az exponencialis integralon
keresztiil az eltelt idonek és a hoédiffuzivitdsnak, valamint a méretezés soran
maximalisan megengedett homérsékletcsokkenésnek.

A h0szivattyus rendszerekben egy adott kiépités (pl. szondahossz) és foldtani
adottsagok mellett a maximalisan kivehetd energiat tovabbi két tényez6 hatarozza meg.
Az egyik gazdasagi feltétel, ugyanis a megndvekedd energiakinyerés a primeroldal
hiilését vonja maga utan, ez pedig a hdszivattyt aktualis COP értékét rontja (OCHSNER
2007; BUDAY et al. 2014a, 2014b), adott energiamennyiség megtermelése igy dragabb
lesz. Ez a feltétel inkabb elvi jelentéségli, mert sok esetben még igy is olcsobb, mint egy
kiegészitd fiités hasznalata.

Tényleges muszaki hatart a primeroldalon keringtetett fluidum hiilése okoz. Ha a
folyadéek tiszta viz, akkor 0 °C megkozelitése sem ajanlott, hogy ne fagyjon meg a
hékozvetitd fluidum, de fagyallo folyadék hasznalata esetén sem lehet tartosan 0 °C alatt
a homérséklet. Ennek oka, hogy a foldtani kozeg tulhiilését okozhatja, masrészt a
csOvezetékekre a para kifagyhat, ezaltal a hdatadas lehetésége csokken, s esetleg a
hészivattyu hibat érzékelve leall.

Az egyik legjelent6sebb, altalunk is valtoztathatd érték tehat a maximalisan
megengedhetd homérsékletcsokkenés, mellyel a kivehetd fajlagos hételjesitmény
egyenesen aranyos. Els6 megkdzelitésben ez az érték fagyalloval toltott rendszerek
esetén megegyezik a foldtani kozeg °C-ban kifejezett atlagos homérsékletével. Ez a
megkozelités csak a folyamatosan azonos teljesitménnyel miik6dé rendszerekre igaz,
példaul ipari h6igény kielégitése esetén.

Az E; értéke atlagos foldtani adottsdgokat és 30 éves folyamatos milkddést
feltételezve 14. Megengedve a hazai koriilmények kozotti 11 °C-os maximalis
homérsékletcsokkenést, a maximalisan kitermelhetd fajlagos teljesitmény ¢~=17.76
W/m. Az ugyanilyen anyagt iiledékekre vonatkozoan a méretezési tablazatok (VDI
4640; OCHNSNER 2007; Stiebel Eltron 2012) ennek az értéknek legalabb a duplajat (30
W/m — 35 W/m) javasoljak a szamitasokban felhaszndlni. Ez az érték egy 1800 oras
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éves lizemidejt flitésnél szamitasokkal igazoltan elegendé (DORING és REGER modelljei
BUDAY et al. 2014c-ben). Ennek elsddleges oka, hogy a legtobb rendszerben a héigény
nem folytonos milkddést eredményez, ugyanis a flitési szezonon kiviill csupén a
hasznalati melegviz eldallitasa torténik, a flitési szezonon beliil is eltérd a napi hdigény.

5.2.1.2. A lyukkiépités hatasa a termelés soran kialakulé hdmérsékletre

A lyukkiképzés hatasainak vizsgalata egy Osszetett, acélcsGben elhelyezett hdszonda
esetében tortént, kezdetben a ZEMUSIC, majd részben a DENZERO projekt keretében.
A térben kevésbé részletes modellezés 2D hengermodellben tortént. A disszertacidban
bemutatott modellekben (BUDAY 2014) a hokivétel alapértéke 20 W/m, a kiindulasi
hémérséklet alapértéke 11 °C. Az alapmodellben szereplé anyagok fizikai tulajdonsagai
megegyeznek a dolgozatban tobb helyen hasznalt értékekkel (Fiiggelek, 11.2. fejezet).
Emellett a foldtani kozeg kiindulasi hdmérsékletét és hovezetd-képességét valtoztatva a
helyszin paramétereinek hatasat, a tomedékelés és béléscsé paramétereinek
valtoztatasaval a kiépités hatasat, mig a fajlagos energia valtoztatasaval a méretezési
elvek hatasat vizsgaltam (9. tabldzat). Az értekek hazai viszonyok kozott atlagos
adottsagh teriileteken létesithetd szonddk, valamint egy 10 kW teljesitményd,
Magyarorszagon forgalomban levd hészivattyl adatai alapjan keriiltek meghatarozasra.

modell Dt kiindulasi fajlagosa szonda- hészivattyu
no. | W/ (Ejm)] homérsékletl energia hossz éltal. leadott
[°C] [W/m] [m] energia [kWh]
0.0 1,8 11 20 500 43200
0.1 2,1 11 20 500 43200
0.2 1,5 11 20 500 43200
2.1 1,8 11 30 334 43200
2.2 1,8 11 40 250 43200
4.1 1,8 9 20 500 43200
4.2 1,8 13 20 500 43200

* a hészivattyu altal leadott teljesitmény és a szondahossz hanyadosa

modell| uy | et | e | | genln
no. | [W/mK)]| rfm] [W/m-K] ke K)o ewng
3.0 1.8 200 2.1 880 43200
33 1.8 400 2.1 880 43200
3400 | 1,8 600 2.1 880 43200
3.401 1.8 600 2.1 1760 43200
3410 | 18 600 24 880 43200
3411 1.8 600 24 1760 43200
3420 | L8 600 2,7 880 43200
3.421 1.8 600 2,7 1760 43200
35 1.8 200 18 1500 43200
3.6 1.8 - 2,1 880 43200

9. tablazat A lyukkiépités és iizemeltetés hatasat vizsgaldo modellek legfontosabb
paraméterei
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A vizsgalat targya a modell kdzéppontjaban talalhato cella hdmérsékletének és ebbdl
kovetkezéen az aktualis COP értéknek a valtozasa egy 180 napos flitési szezonban,
valamint az SPF érték meghatarozasa. A COP és SPF értékek ismeretében a kiilsd
energia megtermeléséhez kapcsolodd CO,-kibocsajtas is kiszdmolhaté, a hazai
aramtermelés fajlagos CO,-kibocsajtasat 316 g/kWh értéknek véve (IEA 2013b).

A modellek alapjan (43. abra, 10. tablazat) az alabbi megallapitasokat teszem:

e A foldtani kozeg hovezeto-képessége ¢és kiinduldsi hémérséklete alapvetd
fontossagu a maximalis hdmérsékletesésben, de ez a hatas az SPF értékekben,
illetve a relativ kibocsajtasokban csak 2—6 %-os valtozast jelent.

o Az acélesd és tomedékelés hasznalata kedvezd a homérsékletcsokkenés és az SPF
érték szempontjabol, hatasuk Osszegzddik és az alkalmazott fizikai paraméterek
esetén csak kis mértékben fiigg a cséatmérotol.

e A tomedékeld anyag hovezetd-képességének ndvekedése noveli a kinyerhetd
energiat, mig a fajlagos hdkapacitds valtoztatdsa nem modositja azt lényegesen.
Ennek oka, hogy a hdszivattyt 600 mm-es atmérdjii kornyezetébdl kinyert energia a
modellek (pl. 3.400) alapjan a teljes kinyert energianak kb. 30-ad része, azaz a teljes
energiamennyiséget csak kis mértékben befolyasolja.

e A kisebb fajlagos hoételjesitmény nagyobb SPF értéket és kisebb fajlagos CO,-
kibocsajtas jelent.

o A homérsékletvaltozasok alapjan a csak hokitermelésre hasznalt rendszerek altal
maximalisan kinyerhet6 energia kb. 20 %-kal novelhetd megfeleld tomedékelés és
acélcso hasznalataval.

A kapott eredmények alapjan a rendszerek kismértékii tGlméretezése a fenntarthatd
lizemeltetés és a foldtani kdzeg szempontjabdl kedvezd. A kiépités és az lizemeltetés
koltségeit ez ugyan noveli, de ennek értéke a tulhiild rendszerek tizemeltetési
koltségeinél egy nagysagrenddel kisebb (ADAM 2012).

maximalis SPF kornyezeti | kiilsé CO, relativ fajlagos
modell | hémérséklet- energia | energia | kibocsajtas | CO, kibocséjtas
esés [°C] -] [MWh] | [MWh] [kg/év] [-]
0.0 9,13 3,52 30,94 12,26 3874,72 1,000
0.1 8,31 3,61 31,24 11,96 3780,45 0,976
0.2 10,21 341 30,52 12,68 4008,18 1,034
2.1 12,88 3,10 29,26 13,94 4400,22 1,14
2.2 16,01 2,74 27,45 15,75 4975,59 1,28
3.0 8,65 3,58 31,13 12,07 3813,79 0,984
3.3 8,61 3,58 31,15 12,05 3807,97 0,983
3.400 8,56 3,59 31,17 12,03 3802,68 0,981
3.401 8,53 3,60 31,20 12,00 3791,89 0,979
3.410 8,17 3,64 31,32 11,88 3754,03 0,969
3.411 8,13 3,65 31,35 11,85 3743,85 0,966
3.420 7,86 3,67 31,44 11,76 3716,64 0,959
3.421 7,82 3,68 31,47 11,73 3706,92 0,957
3.5 8,98 3,54 31,00 12,20 3855,57 0,995
3.6 8,80 3,56 31,07 12,13 3832,93 0,989
4.1 9,34 3,31 30,16 13,04 4119,27 1,063
4.2 8,89 3,73 31,63 11,57 3655,07 0,943

10. tablazat A lyukkiépités hatasat vizsgalo modellekben szamitott paraméterek
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43. dbra Azonos leadott hoszivattyu teljesitmény hataséara kialakulod
hémérsékletcsokkenés és COP érték kiillonbozo adottsagok esetén

A kapott adatok kvalitativan altalanosithatok mas sekély kiépitésekre is, igy példaul a
hécolopokre, hokosarakra, illetve egyéb, alapozasban clhelyezett hdcseréld
rendszerekre. Amennyiben a kiépités sordn a talaj, altalaj paramétereihez képest
termikusan javitott anyagok épithetok be, akkor a kitermelhetd energiamennyiség
nagyobb, az lizemeltetési koltségek alacsonyabbak, az energiaraktarozas hatékonyabb.
Optimalis esetben a termikusan javitott tomedékelés a kdrnyezetre nem artalmas, nagy a
térfogati fajhdje és jO a hovezetd-képessége, esetlegesen képes izoterm hdraktarozésra
az érintett homérsékleti tartomanyban (10-15 °C).

5.2.1.3. Az Uizemelési feltételek hatasa a termelés soran kialakuld hOmérsékletre

Egy adott nap héigényének kielégitése szamos médon megtorténhet. Az egyik véglet
a folyamatos lizemelés viszonylag kis fajlagos teljesitménnyel, mig a masik egy rdvid,
de intenziv hokivétel. Ez utdbbi intenzivebb homérsékletcsokkenést és hosszabb
regeneracios szakaszt jelent. 2D hengermodellben szamitottam a hészivatty héleadasat
figyelembe véve 20 W/m folyamatos fajlagos érték mellett kialakulo
hémérsékletcsokkenést; a napi 16 oran keresztiil torténd 30 W/m, a napi 12 o6rén at
torténd 40 W/m, a napi 8 6ran keresztiill 60 W/m és a napi 6 6ran at torténdé 80 W/m
hokivétel hatasat (44. abra). A hoszivatty altal leadott energia mennyisége minden
esetben 43,2 MWh.

Az intenziv hokivétel miatt mar kis napi energiamennyiség kivétele is rovid ideig
tartd fagyast okozhat a foldtani kdzegben. Energetikailag legkedvezObb a folyamatos
hokivétel, ekkor a legnagyobb a hdszivattytl SPF értéke. A négyszeres hodteljesitmény az
alapesethez képest 37 %-kal tobb kiils6 energia igényt, CO,-kibocsajtast és lizemeltetési
koltséget jelent.
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44. 4bra Eltér6 intenzitdsu €s hosszisagu, de azonos energiamennyiségli hokivétel
hatasa a hémérséklet csokkenésére

maximalis kornyezeti | kiilsé CO, relativ fajlagos

modell |, ", SPF . . . o . =

o, hémérséklet- ] energia | energia | kibocsajtas | CO, kibocsdjtas

esés [°C] [MWh] | [MWh] [kg/év] [-]

0.0 9,13 3,52 30,94 12,26 3874,72 1,000

1.1 11,39 3,33 30,24 12,96 4096,04 1,057

1.2 13,34 3,14 29,46 13,74 434228 1,121

1.3 16,50 2,82 27,91 15,29 4832,77 1,247

1.4 18,90 2,57 26,40 16,80 5307,34 1,370

11. tablazat Az lizemeltetés hatasat vizsgaldo modellekben szamitott paraméterek

A valésagban a rendszereket a méretezési hOmérsékletre (Eszakkelet-
Magyarorszagon -15 °C, MSZ-04-140/3-87) tervezik, azaz ezeken a napokon megy csak
a hoészivattyu folyamatosan, az Osszes tObbi napon ugyanakkora hdteljesitménnyel
rovidebb ideig muikddik. Kis rendszerek esetében gyakori, hogy Gsszesen egy szonda
van, igy a fajlagos hoteljesitményt nem lehet valtoztatni. Nagy rendszerek esetén lehet
tobbfokozatii vagy nagyobb szdmu hdszivattyat alkalmazni, igy ezekben a
rendszerekben a napi energiaigényhez jobban illeszkedé hoékivételt lehet megvalositani.
Ha a primeroldal tobb szondabol all, akkor a szondak valtott hasznalataval is
optimalizalhat6 a rendszer miikddése.
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5.2.2. Hoéraktarozas sekély rendszerekben

A hosszitava elemzések azt mutatjak, hogy a termelés soran a szonda kérnyezetének
hémérséklete még a szondatol tavolabbi zonaban is jelentésen csdkkenhet (pl. RYBACH
& EUGSTER 2002; BUDAY & TOROK 2011; BUDAY et al. 2014¢). Ennek hatasa van a
rendszer fenntarthatd miikodésére, tovabbi szondak telepitésére, és az 5.2.3. fejezetben
bemutatott szondamezok kiépitésére is. A télen kitermelt energia teljes vagy részleges
visszataplalasaval a kornyezet hiilési problémaja feloldhatd, sét a nyari hiités soran a
héfelesleg foldtani kdzegbe torténd juttatasa gazdasagi elonyt jelenthet.

A hovisszatdplalds kornyezeti hoémérsékletre gyakorolt hatasat egyszert 2D
hengermodelleken vizsgaltam. Azonos flitési héigény mellett (folyamatos 20 W/m
héleadashoz sziikséges energia kitermelése 6 honapon keresztiil) harom kiilonbozo
tipusu nyari hébetaplalast modelleztem:

e azels6 modellben nincs nyari hdbetaplalas;

e a masodik modellben a hdbetaplalas 3 honapig tart konstans hételjesitménnyel
ugy, hogy a teljes betaplalt energiamennyiség a kitermelt energidnak a fele;

e a harmadik modellben a hdbetaplalas 3 hénapig tart konstans hoételjesitménnyel
ugy, hogy a teljes energiamennyiség a kitermelt energidval megegyez6 értékil.

A kapott eredmények (45-46. abra) azt mutatjak, hogy a kitermelés soran a szonda
kdrnyezetébdl hianyzo6 energiat a természetes héaramlas csak részben potolja. A 2. és 3.
modell a fiitési szezon végéhez képest az energiatobblet a szonda kdzeli zonakban
megjelenik, de a szondaktol tdvol megmarad. A hosszabb tavi elemzések kimutatjak,
hogy a szondakdzeli hdmérsékletek mar a rovidebb idejii energia-visszataplalds soran
nagyobbak a kiinduldsi hémérsékletnél, de a tavoli zoéndk mérsékelt
hémérsékletcsokkenése — azok nagyobb kiterjedése miatt — e hatast ellenstlyozza és a
kitermelés hatasara kialakulé homérsékletértékek évrél évre kisebbek. A harmadik
modell esetén az évek soran a homérsékletminimumok nem valtoznak. A homérséklet
csokkenésével csokken az SPF érték, azaz nagyobb lizemeltetési koltség és nagyobb
kornyezetterhelés jellemzi a csak hokivétellel miikodé rendszereket — adiabatikus
modellhatar, 25 m-es sugaru modell esetén az SPF érték az elsé 5 évben 3 %-ot, a
kdvetkezd 25 évben tjabb 3 %-ot esik.

12 6 7
E oL/
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2 Z 2
— g =
- — 0
s o8
= 6 2 2 A
@ =
5 4 | Kindulisi homersekle = -4 4
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45. abra A hémérséklet és a fajlagos energia értéke a szondatol vald tavolsag
fliggvényében a flitési idény els6 és utolsod napjan, valamint a regeneracios periodus
végén
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46. dbra A homérséklet éves valtozasa a szondatol kiilonbdzo tavolsagokra a fiités €s
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Vizsgalatainkat  kiterjesztettik a  mikodd  rendszerek  homérsékletének
regeneraciojara is (BUDAY & TOROK 2011). A MEAK monitoringrendszere altal mért
adatok azt mutatjdk, hogy a hémérsékletcsokkenés a flitési idény végére (tehat nem a
legintenzivebben hasznalt id6szakban) a szondaktol 0,5 m tavolsagra akar 5 °C is lehet
(47. abra). A hébetaplalas hatasanak kovetkeztében a homérsékletértékek visszatértek a
kiindulasi homérséklet kozelébe, a 2 m-nél kdzelebbi zonak esetében meg is haladtak
azt, annak ellenére, hogy a nyari hdbetaplalas soran lejuttatott energia nem érte el a
kitermelt energia értékét (48. abra). A 3m és 5 m tavolsagban meghatarozott
hémérsékletértékek tulnyomo része az eredeti értékeknél néhany tized fokkal kevesebb
volt, ami az elméleti modellekbol kapott homérséklet-eloszlasnak (45. abra) megfeleld.

47. abra Homérsékletvaltozas a flitési szezon végére (balra) és a kovetkezo flitési szezon
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48. dbra Homérsékletvaltozas a 10. szonda kdrnyezetében az id6 és tavolsag

fliggvényében 2007. szeptember 1. és 2008. augusztus 31. kozott
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5.2.3. Hémérsékletvaltozas szondamezok hatoterében

A jelentds teljesitményli geotermikus energia kitermelés nagy méretti felszin alatti
hécseréldk kialakitasat igényli. Ezt teriilethatékonyan csak ugynevezett h6szondamezok
kialakitasaval lehet elérni, ahol a szonddk egymastdl meghatarozott tavolsagban egy
vagy tobb csoportban helyezkednek el. A hdészonddk hoéutdnpotlddasa ezekben a
rendszerekben korlatozott, ez a korlatozddas annal jelentdsebb, minél kdzelebb vannak
egymashoz a szondak, illetve minél tobb van beldliik. A belsé szondak kornyezetében a
korlatozott houtanpotlodas miatt a talhiilés jelentds lehet.

A talhiilés hatasainak meghatarozasara 5 cm-es racstavolsagl 2D téglatest modellel
numerikus szamitasokat végeztem kiilonboz6 fiitési és hobetaplalasi periodusok
alkalmazasaval egy 5'5 szondds szondamezében 3 ¢év alatt bekdvetkezd
hémeérsékletvaltozas meghatdrozasara. A hokivétel minden esetben 6 honapig tartd
konstans 20 W/m, a hobetaplalas vagy hianyzott, vagy 3 honapig tartd6 40 W/m értéki
volt. A valasztott szondatavolsagok 3 m, 5 m, 7 m, illetve 9 m, a szondamez6 hataran
allandd hoémérsékletti hatarfeliilettel, ami a hokivételi hémérsékletek esetében
feliilbecslést jelent. A kapott eredmények olyan teriiletekre altalanosithatok, ahol a
talajvizdramlas miatti héaramlas elhanyagolhato.

Az ilizemelés soran a szondak kornyezetében kialakul a homérsékleti depresszio,
melynek atméréje a termelés elérehaladtaval nd, igy a szondatavolsagtol fliggd
id6tartam utan a hatasteriiletek 6sszeérnek. Ez az id6tartam a modellek alapjan 20 W/m-
es hokivétel esetén 3 m-es szondatavolsagnal kb. 5 nap, 5 m-es szondatavolsagnal 18
nap, 7 m-es szondatavolsagnal 30 nap, mig 9 m-es szondatavolsagal 60 nap. A 49. abran
lathatd moédon a 3 és 5 méteres szondatdvolsag még egy kis méretli szondamezd
belsejében is jelentds, akar 5 °C-os tiilhiilést jelenthet, a hatas rakdvekez6 években egyre
jelentdsebb.
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49. abra A kozéps6 hészonda homérsékletének valtozasa kiilonb6zo szondatavolsagok
esetén a modellezett id6szakban (5-5-6s szondamezd, évente 180 nap 20 W/m-év értékil
hokivétel)
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A szondak kozotti térrész hiilése az elsé évben mérsékelt, de az évek elorehaladtaval
egyre jelentOsebb. A nyari hébetaplalas a szondamezOk esetében is elésegitheti a
fenntarthat6 energia-kitemelést, melynek kovetkeztében az egyes fiitési szezonok végeén
elért hdmérsékletek azonosak (50. abra). Amennyiben a ciklus hébetaplalassal (nyaron)
indul, a fiitési idény végén elért hémérsékletek nagyobbak (51. abra)., igy az
tizemeltetés kedvezobb feltételek mellett torténhet.
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50. abra A kozépso hdszonda hdmérsékletének valtozasa kiilonbdzo tizemelési modok
esetén a modellezett idészakban (5-5-0s szondamez0d, 5 m szondatavolsag)
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51. abra Homérséklet-eloszlas az elso fiitési szezon végén,
3 méteres szondatavolsag esetén
a: nincs a fiitési szezon el6tt kezdeti hobetaplalas; b: van a fiitési szezon eldtt hobetaplalas

A modellezett hobetaplalashoz sziikséges hdmérsékletek meghaladjak a 30 °C-ot, igy
elsdsorban aktiv hiités és/vagy mas rendszerekbdl, pl. napkollektorbdl szarmazo fel nem
hasznalt energiat sziikséges bevezetni a hdszondakba. Emellett hazai homérsékleti
viszonyok kozott egy atlagos épiilet esetén a hiitési igény a fiitési igénynél kisebb
(CSAKY & KALMAR 2014, VERBAI et al. 2014), a fiitési és htitési igények évenként
jelentésen valtoznak, igy az ilyen rendszerek esetén a visszataplalt energia mennyiségét
kontrollalni kell, és sziikség esetén a kiilonbséget mas energiaforrasbol kell potolni.
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A nagyobb szondamezOk kialakitasa jellemzéen nagyobb héigényli (>50 kW) és
nagyobb teriiletigényli beruhazas esetén fordul eldé. A legnagyobb kiépitett eurdpai
hészondas rendszerek akar 100-200 db hdszondat tartalmaznak (SANNER 2008), mig a
legnagyobb projektben 350 db 200 m-es szonda talalhato (igy a hdcseréld feliiletek
0sszhosszusaga 70 km). A legnagyobb hazai rendszer a Telenor székhaz parkolodja alatt
talalhato 180 db 100 m-es mélységii szonda (ADAM 2012).
jelentésen kiilonbozik — egyedi modellezés segitségével lehet meghatarozni a rendszer
optimalis lizemeléséhez sziikséges paramétereket (pl. BAYER et al. 2014). Elegend6 hely
esetén a szondatavolsdg novelése mellett a szondamezd kisebb részekre tagoldsa is
segitheti a regeneraciot, mert igy a bels6 szondak aranya csokkenthetd. Az iizemeltetés
sziikség esetén elképzelhetd Ugy is, hogy a szondamezének az Gszi vagy tavaszi
atmeneti napokon csak a kdnnyebben utdnpotlodo (pl. kiilsd) részét hasznaljak, és csak a
leghidegebb napokon torténik a teljes mezé miitkddésbe vonasa. Ezekhez a nagyméretii
rendszerekhez altalaban t6bb hdszivattyu vagy tobbfokozat(i hészivattyu kapcsolodik,
amellyel rugalmasabban kezelhetd az eltérd iizemeltetett szondaszambol adodo eltérd
tomegaramot, eltérd hoteljesitmény, stb.

A szondakornyezetek jelentOsen eltér6 homérséklete a teljes rendszert figyelembe
véve épliletgépészetileg kezelendd problémakat vet fel. Amennyiben a hokivétel jelentds
¢s a szondatavolsag 5 m-nél kisebb, a hdszivattyibdl eléremend, azonos homérsékletii
folyadék a szondamezd kiilonbdz6 részein elhelyezkedd szonddkban eltéré modon fog
felmelegedni, azaz eltérd fajlagos hoételjesitményt vesz fel (52. abra). Ez a kiilonbség a
dominans hdékivétellel rendelkezd rendszereknél a miikddési id6 eldrehaladtaval
fokozatosan nd. Ebbdl kovetkezéen a méretezéskor elvart dsszteljesitményt a rendszer
nem, vagy csak jelentdsebb aramfelvétel mellett fogja kielégiteni.
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52. abra A 3 m-es szondatavolsag esetén kialakulo fajlagos hoteljesitmények a

cres

A horaktarozas tehat a rendszerek hosszatdva mukodtetése szempontjabol alapvetd
fontossagu. Célszerli mar a tervezési fazisban figyelembe venni a jelenséget nem
lehetséges joként, hanem a rendszer hosszitava miikddéséhez sziikséges
kotelezettségként.
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5.3. Mély z6nabdl termelé zart rendszerek optimalizalasa

A mély zart rendszerek kiépitését jellemzden kis entalpidju vagy vizmentes zonakban
tervezik. Ennek elsddleges oka az, hogy egy nagy entalpidju teriiletr6l, amennyiben az
kitermelhet6 fluidumot tartalmaz, sokkal perspektivikusabb a fluidumot kitermelni, mert
ezaltal nagyobb hémérséklet és hoteljesitmény érheté el, igy a megtériilés sokkal
gyorsabb. A csokkend mélységi vizkészletek ugyanakkor rakényszerithetik az
lizemeltetot a technoldgiavaltasra.

Mint erre tobb kutatocsoport is ramutatott (pl. BOBOK & TOTH 2002, 2009; MORITA
et al. 2005; SAPINCZKA-SLIWA et al. 2015) a zart rendszerii kitermelés esetében egy
egyszerli kutkiképzés csak kis hoteljesitmény kivételére alkalmas. Ennek okai az
alabbiakban foglalhatok Gssze:

e A harantolt térrész felsO szakaszanak hémérséklete 10-15 °C, igy ha ennél
nagyobb homérsekletii fluidum jut a csébe, akkor a kezdeti szakaszokon hét ad
le.

o A kutszerkezetben altaldban mechanikai és pénziigyi megfontolasok alapjan
alkalmazott anyagok jo hdvezeto-képességliek, igy a termeldcso és a béléscso
kozott is jelentOs a hdatadas.

e A kozetkdryezetben a héutanpotlodas hovezetéssel torténik, mely korlatozott
teljesitménnyel szallitja a hot. (Konvekcidval utanpotlodod rezervoarokban a
kitermelés sokkal hatékonyabb lehet.)

A rendszerek hatékonysaganak novelésére az alabbi megoldasok Iehetségesek:

e Kisebb hdvezetési tényezdjii termeldcsd hasznalata, mellyel a termeldcsdben
felfel¢ aramlo anyag hiillése megakadalyozhatd (pl. zart cellds fémhabbol,
tobbrétegli  cs6bol késziilt rendszerek vagy tobb cs6bol és  koztik
szigetel6anyagbol all6 rendszerek). Ezek alkalmazasanak lényeges feltétele,
hogy a kitban fellépé mechanikai hatasokat elviseljék (sziikséges innovacio).

o A felsd térrész kizarasa a hdcserélésbol a béléscsd megfeleld szigetelésével,
akkor magasabb homérséklett fluidum is visszajuttathato a gytirtistérbe.

e A rendszer egyes részein a tdmegaramok valtoztatasaval valtoztatni lehet a
héterjedés nagysagan (példaul a keresztmetszetek alkalmas megvalasztasa
segitségével).

A 4.38. ¢és 4.39. egyenletek altal leirt zart koaxidlis hdcserélé paramétereinek
megfeleld megvélasztdsaval az egyes paramétereck hatdsa a kutfejhomérsékletre ¢és
kinyerhet6 energiara meghatarozhatd. Az alapnak tekintett kut kutszerkezetének és az
anyagok paramétereit a Filiggelék 11.3. fejezete tartalmazza. 85 °C-os belépd
vizhémérséklet és 10 kg/s tomegaram esetén az acél anyagu, 50 W/(m-K) hévezetd-
képességli termeldcsében aramld és a gylirlistérben aramld folyadék homérseklete
kozott a felszinen 8,2 °C kiilonbség alakul ki. Ha a termel6csé hovezeto-képessége 5
W/(m-K), akkor a hdémérsékletkiilonbség mar kozel 25,7 °C-os, mig 1 W/(m-K)
hévezetd-képességli cséfal esetén a kiilonbség 38,5 °C. A kialakuld hémérséklet-
eloszlasokat az 53. abra tartalmazza. A kinyerhetd hoteljesitmény a kutfej
hémérsékletkiilonbségétol ¢és a hozamtol is fiigg. Nagyobb hozam esetén a nagyobb
aramlasi sebesség miatt a hdatadas kisebb, igy a fluidum felmelegedése mérsékeltebb. A
kisebb tOmegaram esetén a teljesitmény csokkenésének iliteme gyorsabb, az éves
teljesitménycsokkenés a szdmolt 5 kg/s, 10 kg/s és 20 kg/s tomegaram esetén az els6 év
utan csupan rendre 3 %, 5 % és 6 %, mely értékek az id6 eldrehaladtaval tovabb
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csokkennek (54. abra). Figyelembe véve a sziikséges leallasi idGszakok soran
bekodvetkezd hémérsékleti regeneraciot, ezek a teljesitményértékek mar konstansnak
tekinthetOk és a tervezésben felhasznalhatok.

hémérséklet [°C]

0 50 100 150 200 250
0 1 1 1 1 J
—50 W/mK
1000 - 5 Wimk
—1 W/mK
2000
g
en
@
=
D
g

5000 \

6000

=N
\\

53. 4bra Zart hészonda hémérséklet-eloszlasa kiilonb6zo
hévezetd-képességii termeldesd esetén 1 év lizemidd utan, 10 kg/s hozam esetén
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54. dbra Zart hészonda hételjesitményének valtozasa a miikodés kezdete ota eltelt id6 és
a tomegaram fiiggvényében

A keresztmetszetek aranyanak valtoztatdsa a kapott eredményeket a tobbi
paraméterhez képest kisebb mértékben modositotta, a gylristérben nagyobb
fluidumsebesség csokkend kivehetd teljesitményt jelent. A hdékivétel szempontjabol
kedvezObb nagy atmérdjii gylristérben kis tomegaram esetén kevert hasznalatakor
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atmeneti, vagy akar lamindris aramlés is kialakulhat, melyekre az alkalmazott analitikus
modell nem alkalmazhato, ezek vizsgalatara a disszertacidé nem terjed ki.

Az eléremend hdémérséklet szintén befolyasolja a kinyerhetd teljesitményt és a
visszatér0 homérsékletet. A szamitasok alapjan 10 kg/s tomegaram esetén a visszatérd
hémérséklet és teljesitmény linearis fiiggvénye az eldremend homérsékletnek (55. abra).
A hofelhasznalas homérséklet- és teljesitményigénye alapjan a rendszer optimalis
eléremend hdmérséklete meghatarozhato.
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55. abra Zart hészonda hételjesitménye és visszatéré homérséklete a bemend fluidum
fliggvényében a mitkodés kezdetétdl szamitott harom idépontban

A hoécsereld felillet hosszaval, azaz a furassal elért mélységgel a kitermelhetd
teljesitmény masodfoku Osszefiiggésben all. A 85 °C-os bemend homérséklet és 10 kg/s
tomegaram esetén 1 éves iizemelés utan egy 4000 m-es kut 0,47 MW, egy 6000 m-es
kat 1,62 MW, egy 8000 m-es kut pedig 3,03 MW teljesitményt szolgaltat. A mélység
novekedésével a furasi koltség exponencialisan nd, azaz a megtériilési id6 a mélység
novekedésével nd. 6000 m-es mélységii kutak koltsége jellemzéen 10—30 millio USD
kozé esett (2004-es USD értéken, TESTER 2006), a beruhazas kockazata a korlatozott
foldtani ismeretesség miatt a mélység ndvekedésével szintén no.

5.4. Termalvizes rendszerek fenntarthatéosagianak hasznositisa

A porozus kozegek termalviz-készletének kitermelésével jard technologidk esetén a
rezervoarhdmérséklet hossza id6 alatt nem valtozik. Ennek oka, hogy a rezervoarok
geometridja miatt elsdsorban sikradialis aramlas alakul ki, és horizontdlisan nem
jellemz6é a homérséklet jelentds valtozasa. Amennyiben azonban a csokkend nyomas
miatt alulrol vagy feliilrdl is megindulhat a vizutanp6tlodas, a rezervoarban eltérd
hémérsékletli és oldottanyag-tartalmu vizek keveredhetnek. Ezek homérsékleti zavarat
azonban a kozetmatrix hétehetetlensége a kezdeti id0szakban csokkenti. Egyes kis
kiterjedésii rezervoarokban a termelés hatasara a tapteriilet feldl intenziv fluidumaramlas
indulhat be, ami a tarol6 és kitermelt viz gyors hilléséhez vezethet.
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A termalkat kornyezetében kialakuld hoéterjedési folyamatok miatt a katban a viz
kezdetben jelentésebben hiil, majd a katkdrnyezet felfiitésével annak hiité hatasa egyre
kevésbé érvényesiil, igy a termalkutak kifolyd vizének homérséklete a termelés soran
altalaban fokozatosan nd, a rezervoarhomérsekletet aszimptotikusan kozelitve.

A taltermelés megakadalyozasanak lehetséges modja, hogy egy adott rezervoarbodl
csak annyi vizet termeliink ki, amelyre feltétleniil sziikség van. Ez azzal jarhat, hogy egy
adott hoéhasznositonak tobb kutat kell furatni, de hosszu tdvon ez a sajat érdekeit
szolgalja. Abban az esetben pedig, ha egy kit a viz mennyiségét tekintve amigy sem
lenne elegendd, a tobb kut furasa nem feltétleniil jelent tobbletkoltséget a beruhazas
soran.

A problémat egy fiird tekintetében a legegyszeribb szemléltetni. A flirdélizem
soran az alabbi viztipusokra lehet sziikség:

e gyogyviz mindsitésli, mélyebb rezervoarbol szarmazd, nagyobb
homérsékletli és oldott anyag tartalmu termalviz,

e nem gyogyviz mindsitésii, sekélyebb rezervoarbol szarmazd, kozvetleniil
hiités nélkiil a medencékbe vezethetd termalviz,

e hasznalati minéségli hideg viz (akar halozatrol).

A vizkezelési eldirasok miatt a gyogyvizes medencékben folyamatos vizellatas
sziikséges (atfolyas). A langyos vizes rendszerek esetében a feszitett viztiikrii medencék
alkalmazasa miatt a vizigény minimalis. A meleg vizes, nem mindsitett gyogyvizes
medencék esetében az {lizemeltetd bizonyos keretek kozott donthet a vizpdtlas
mikéntjérol. A kitermelt gyogyviz geotermikus energidja elegendd lehet arra, hogy a
langyos vizii medencék hdmérsékletét temperalja, a hasznalati melegviz készitésébe és a
térfiitésbe besegitsen, a rezervoart mégsem terheli meg annyira, mintha minden meleg és
langyos medence vizét ugyanabbdl a rezervoarbdl biztositanak (BUDAY 2012b).

A rétegnyomas csokkenése mérsékelhetd a hasznalt termalviz, vagy barmilyen
eredetli. megfeleld mindségli viz besajtolasaval. Ennek vizmindsége azonban nem
ronthatja a felszin alatti viztest mindségét, igy példaul a fiirdési céllal kitermelt vizek
visszasajtolasat a fert6zottség miatt tiltjdk. A besajtolas/visszasajtolas Osszetett
hatasokat okoz, melyek koziil most csak a termikus hatast mutatom be. A besajtolt viz
homérséklete kisebb a rezervoar hdémérsékleténél, igy hiti azt. A kialakulo
nyomastérben a kornyezetiiknél hidegebb részecskék a kisebb nyomast hely felé
aramlanak, mely gyakran a kitermel6 kut. Ha az aramlés gyors, akkor a lejuttatott viz
nem tud annyi id6 alatt felmelegedni, amig a kitermeld kutig eljut, igy annak
homérsékletét jelentdsen csokkentheti. Ha az eredeti nyomasfelszin lejt valamely
iranyban, akkor megtervezhet6 Ugy a besajtold kut helye, hogy a bejuttatott viz nagy
része ne a termeld kut felé¢ daramoljon (pl. BUDAY 2011). Ekkor is szadmolni kell azonban
a hovezetésen alapuld htiléssel, melynek frontja az aramlasi hiilési frontnal sokkal
lassabban halad.
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6. A GEOTERMIKUS ENERGIAHASZNOSITAS LEHETOSEGEI HAZAI
KISVAROSI KORNYEZETBEN (LETAVERTES)

6.1. A teriilet altalanos jellemzése
6.1.1. A teriilet elhelyezkedése és foldrajzi jellemzése

A geotermikus energia kitermelésének maximalizalhatosagara vonatkozo vizsgalatok
gyakorlatba iiltetéséhez kijelolt mintateriilet Létavértes korzete. Ez a teriilet magaban
foglalja még Kokad és Almosd teljes belteriiletét, Bagamér belteriiletének kozel felét,
valamint ezek és néhany szomszédos telepiilés teljes vagy részleges kiilteriiletét. Eszaki
hatara az EOV X=238000, nyugati hatara az EOV Y=858000, déli hatira az EOV
X=222000 koordinataknal hizodik, keleti hatara az orszaghatar, kiterjedése 206 km”.

A vizsgalt térség harom kistdj, a Dél-Nyirség, az Ermelléki 16sz0s hét és a Berettyo—
Kall6 koze hataran fekszik (DOVENYI 2010). Felszini felépitése valtozatos, északon
parabola alaki homokbuckak és buckakdzi mélyedések jellemzik, a buckatetok tszf.-i
magassaga meghaladhatja a 125 m-t, a relativ magassaguk jellemzden 3—5 m. Létavértes
belteriilete, mely a tOle északra és keletre fekvo teriiletektol kiss¢é mélyebben fekszik,
alfoldi viszonylatban szintén valtozatos domborzati. A teriilet altalinos EK-DNy-i
lejtésének megfeleléen a legmélyebb fekvési részeket a vizsgalt egység DNY-i
peremén, kb. 99 m-en taldljuk.

A teriileten a felszini vizfolyasok siirisége nagy, de ezek elsdsorban a nyirvizek
lecsapolasat elésegitd csatornak, melyek csapadékmentes id6ben akar ki is
szaradhatnak. Létavértes kornyezetében tobb viztarolot is létesitettek, melyek a
vizhaztartds szempontjabol Iényegesen nem kiilonboznek a vizelvezetd csatornédkat
kisér6 mocsaras teriiletektdl. A buckatetokon maradvany- ¢és iiltetett erdok, illetve
sz6lok és gylimdlesosok talalhatok, a buckakodzi laposokban dontden rétgazdalkodas
jellemz6. Létavértestdl keletre és délre, a teriilet nagyobb héanyadan szantofoldek
talalhatok.

Létavértes 1996 ota varos, lakoinak szdma meghaladja a 7000 f6t, a lakdsok szama
2665. A teljes mintateriileten Kokad és Almosd adatainak figyelembevételével 9429
lakos lakik 3649 lakohazban (KSH 2014). Létavértes tipikus mezOvaros, a természeti
potencialjat a talajtani, illetve mezdgazdasagi adottsagai adjak. A mezdgazdasag
fokozatos hattérbe szorulasaval és a hatarmentiség kialakulasaval sziikséges tovabbi
lehet6ségek feltarasa, melyek koziil e doktori disszertacid keretében a felszin alatti viz-
és hokészlet kitermelésének lehetdségeit vizsgalom.

6.1.2. Az aljzat foldtani felépitése

Modellezési mintateriiletem a Tiszai Nagyszerkezeti Egységen (HAAS 2012; HAAS et
al. 2010) talalhat6. Az aljzatképzOddmények kora a tobbszords metamorfizacié miatt
nehezen meghatarozhatd, de a terrénumok a paleozoikumban forrtak Gssze, igy koruk
paleozodsnak tekintheté (SZEDERKENYI 1998; CSASZAR 2005). Létavértes-Almosd
térsége a Kunsagi-terrénum teriiletén, a Kords-egységen talalhatd, melyek kialakulasa a
variszkuszi (hercyniai) orogén ciklus sordn tortént meg. A késo jura — kréta idészakban
indult alpi orogenezis tobb, ma is aktiv szerkezeti vonalat és pikkely-takards szerkezetet
hozott létre, EK-DNy-i csapast pasztak alakultak ki, melyek koziil a mintateriilet a
Villany-Bihari Szerkezeti Ovre esik.
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A Korosi Komplexum, mely a Kordsi-egység kristalyos képzddményeit tartalmazza
(CSASZAR 2005), észak felé ratoldodott a Villiny-Bihari Szerkezeti Ovtdl északra
talalhatd6 Mecseki-zona mezozods képzdédményeire. E jelenség tobb helyen is eldfordul
az aljzatban (PAP 1990), kialakulasat az alpi fazis kétiranyu eréhatasai (KOZAK et al.
2001, MCINTOSH 2014) tették lehetové. Az idében elsédleges hatas DNy-i iranyu volt,
tobb fazisban érve a teriiletet erdteljes gylirédéseket hozva létre. Ennek hatasara
palasodas és torésrendszerek (frontalis torések, haranttorések és konjugalt litoklazisok)
alakulhattak ki a Tiszai-egység kézeteiben. Az idében masodlagos torésrendszer DK-i
iranyu volt, igy EK-DNy-i csapast ENy-i vergenciaju szerkezeteket hozott létre, melyek
az aljzatot markansabban jellemzik a korabbi erérendszer képzddményeinél. Az
erérendszerek hatasara kialakult szerkezetek kimutathatok mind a szeizmikus
szelvényeken (pl. POSGAY et al. 2009), mind az aljzatképzédményekben, mind felszini
kibukkanasokban (MCINTOSH 2014).

w2 (%, P 1/ ]
TPoemreceN vivosee
! \ o VAMOSPER Cges
i / - e N : ,

A

5

—

56. abra Az aljzat felépitése a mintateriilet kornyezetében (HAAS et al. 2010)
Jelmagyarazat: 1. szenon-paleogén flis; 6. also6 kréta bazikus vulkanitok és athalmozott iiledékei;
15. kisfok metamorf mezozoikumi képz6dmények; 23. variszkuszi metamorfit dsszlet

A mintatertilet aljzatat igy Kunsagi terrénumon kialakult, metamorfizalodott, majd az
alpi orogenezis soran tobbszordsen metamorfizalodott kézetek alkotjak (56. abra). Ezek
korat a furasleirasok prekambriuminak tekintik, de erre vonatkozéan nincs megbizhato
koradat. A mintateriilet aljzata az Almosdi egység része, mely Barrow tipusa kozepes
hémérsékletli metamorfozison esett at. Uralkodo kdzetei a csillimpaldk és a gneisz, a
migmatitosodas hianyzik a mintakbol (SzILI 1985). SZEDERKENYI (1998) egy a kés6-
kréta idején kialakult takard roncsaként értelmezi. A Formacioban a csillampala
kétcsillamu, erdsen palas, kloritosodott, er0sen szericitesedett és gyakori pirithintésekkel
jellemezhet (pl.: Almosd-3, Almosd-7, Almosd-13).

A mintateriilet mélyfurasainak rétegsoraban hidnyoznak a mezozoikumi kézetek,
melyek Partiumban és Erdélyben a felszinre bukkannak. Ez arra utal, hogy az elsddleges
erérendszer altal kiemelt térszinekrél a mezozoikumi képzédmények lepusztultak a
kréta—paleogén szerkezeti kéregtagolodas soran.

Az aljzatmorfologiat a felszini geofizikai mérések, valamint a mélyfurasok adatai
alapjan hataroztuk meg. A kutatési teriilet kdzéptengelyében huzodik a Derecskei-arok
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EK-i vége. Mélysége a mintateriilet Ny-i hatardn meghaladja a 4500 m-t, amely K-i
iranyban enyhén emelkedve eléri a tengerszint alatti 2000 m-t: a Sacuieni-4055
mélyfirds az aljzatot 2042 m mélységben érte el, az Almosd-7 firdsban mélysége
csupan 1917 m. A teriilet szeizmikus szelvényei egyértelmiien mutatjdk az aljzat
felszinének szerkezeti elemek altal kialakitott tagoltsagat (tobb fazisu gylir6dés vagy
pikkelymaradvanyok) és az arok valyls szerkezetét is (57. abra). Ilyen alpi méretii
vertikalis differencialodast csakis igen erdteljes kompresszios folyamatok idézhettek eld
(KOoZzAK et al. 2010).
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57. dbra Szeizmikus szelvények (VE-41 fent, BA-3 lent) a létavértesi mintateriiletrdl

6.1.3. Medencekitoltd tiledékek

A mintateriilet aljzatot ért mélyfurdsai alapjan a neogén képzédmények -
prepannéniai miocén homokos, agyagos, tufitos Osszletek (Almosd-1, Almosd-3,
Almosd-5) vagy pannéniai margas, agyagos, homokos iiledékek (Almosd-2, Almosd-4,
Almosd-6) — kdzvetleniil a proterozoikumi—paleozoikumi képzddményekre telepiilnek
(58. abra). Kialakulasuk a badeni—szarmata—kora-pannoniai vulkanizmushoz (SZEKY-
FUX et al. 2007) valamint a t6 feltdlt6édéséhez kotheté (JUHASZ 1992, 1993, 1994,
MAGYAR 2010).

A Pannon-medencében kialakult, majd lefliz6dott beltengerbe a kornyezo,
szakaszosan emelkedd hegységkeretb6l nagy vizhozamu folyok érkeztek. Ennek
kovetkeztében ENy-, ill. EK-fel6] ciklikusan hatalmas mennyiségii tormelékanyag érte
el a beltengert, és rakddott le a partjan és a medencebels6ben, mikozben a vize
fokozatosan kiédesedett. A parttdl tdvoli mélyzonakba csak kevés és finomszemil
iledékanyag jutott be, igy hemipelagikus mészmarga és agyagmarga rétegsorok
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alakultak ki, melyekben az aljzatmorfologia 4altal meghatarozott helyeken
turbiditosszletek rakodtak le. A behordott anyag nagy része nagyméretii deltarendszerek
kiilonboz6é kornyezeteiben iilepedett ki (59. abra). A selfperemen és a deltalejtokon
pélitek halmozddtak fel, a parti részeken deltafront homokok jelentek meg artéri-
mocsari iiledékekkel 6sszefonddva. Mogottiik, a szarazfold iranyaban mar uralkodéan
szarazfoldi fluvialis és lakusztrikus iiledékek képzodtek. Ebben a rétegrendben alakultak
ki a térség fontos rezervoarjai ¢és vizrekesztd Osszletei, igy lényeges szerepiik van a
hidrodinamika és teleptan regionalis formalodasaban.
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58. abra A Pannon-medence panndniai s.1. litofacies egységeinek kifejlodési vastagsaga
az Alfoldon és megjelenése Almosd térségében (JUHASZ 1992)
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59. 4bra a Pannon-t6 feltdltodésének altalanos feltoltddési modellje (balra) €s a Szolnoki
Forméacio felhalmozodéasanak Oskornyezeti koriilményei a Derecskei-arok
kornyezetében (jobbra) (JUHASZ 1992)

Az Endrédi Marga Formacié iiledékei nyiltvizi, mélytengeri képzOdmények,
vastagsaguk 100-200 m. Als6 résziikon altalaban mészmarga, marga anyaguak, mely
folfelé agyagmargaba, agyagba megy at. A teljes medencében altalanos elterjedtségiiek,
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de a kiemelt hatakon erésen elvékonyodva jelennek meg vagy teljesen hianyoznak. A
mintateriileten a mészszegény iiledékvaltozatok telepiiltek. Hidrogeologiai szempontbol
a banyanedvesen még kvaziplasztikus agyagos-margas iiledékek vizzaronak tekinthetok
(TOTH & ALMASI 2001).

A medence mélyebb részein kialakult finomszemcsés homokkd és agyagmarga
valtakozasabol all6 mélyvizi turdibitrendszer alkotja a Szolnoki Formacio iiledékeit.
Vastagsaga az aljzatmorfologiat koveti, értéke akar 1000 m is lehet, mig a kiemelt
részeken nem képzOdott. A mintateriileten a Derecskei arok kozponti tengelyében
jelentés felhalmozodast képez, mig a kapcsolodd hatakon és az arok EK-i végén
hianyzik (JUHASZ 1992). Hidrogeoldgiai szempontbdl kozepes vizado-képességii
Osszletnek tekinthetd (TOTH & ALMASI 2001)

A pélites selfperemi, illetve deltalejtd facies asszociacidé az ugynevezett Algydi
Formécio, mely nagyrészt aleurolit és agyagmarga anyagu, amibe helyenként
gravitacios vagy mederben lerakodott homokkétestek telepiilnek. Vastagsdga 200—-1000
m. A Formacid felso hatara (60. abra) a korabban izokron feliiletnek tekintett als6—felso-
pannoéniai hatar, mely a markans agyag-homok atmenet miatt jol térképezhetd. A hatar
kora a feltoltodés menetének megfeleléen a medencebelsé felé folyamatosan fiatalodik.
Hidrogeologiai szempontbodl vizzaronak tekinthetd (TOTH & ALMASI 2001).
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60. abra Az Algy6i Formacio tetotérképe (balra) és a Zagyvai Formacio fekiimélysége
(jobbra) az Alfoldon (JUHASZ 1992)

Parti, partkdzeli kornyezetet képviselo litoralis és delta facies asszociacio anyagat az
Ujfalui Formécioba soroljak. Ennek anyaga finom- és kozépszemii homokkd, amibe
agyagmarga ¢és aleurit rétegek telepiilhetnek. Ez utdbbiak aranya kicsi, a formacio
elterjedése egységes. A homokkétestek torkolati zatony, delta-dg mederkitoltés
faciesben, illetve a gatszakadasokhoz kdothetd tiledékfoltokban, mig a finomszemi
iledékek a deltadgak kozotti mocsari-artéri faciesekben, lagindkban, morotvakban
képzodtek. A deltafront homokkotestjei a tengerpart elérenyomulasanak megfeleléen
fokozatosan durvulnak, mig a bevagddd deltadgak esetén a szemeloszlas markansan
valtozik meg. Az artéri képzédmények homoktestjei folfelé finomodnak (zatonyok), a
gatszakadasok iiledékei vékony homokrétegek. Hidrogeoldgiai szempontbol jo vizado-
képességii rezervoaroknak tekintheték (TOTH & ALMASI 2001). A mintateriilet nyugati

83



hataran, az Ujfalui és az Algy6i Formacié osszefogazodasa figyelheté meg (JUHASZ
1993, BUDAY & PUSPOKI 2011, KOzZAK et al. 2011a), amit az akkomodacios rata
(iledékbehordodas/akkomodacios tér) ciklikus valtozasa okozhat (JUHASZ 1993).

A Zagyvai Formdcié anyagat az alluvidlis siksdg artéri kornyezetében, illetve
folydmedreiben lerakott fluviolakusztrikus, tavi {iledékek adjak. Anyagaban az aleurolit,
az agyagmarga és a homokké valtakozik, de tarkaagyag illetve lignit is megjelenhet.
Elterjedése altalanos, de az Ujfalui és Algydi Formacié Osszefogazodasi zoéndjaban
kiékelddik, mas helyeken pedig az Ujfalui Formacié rovasara kivastagszik.
Hidrogeologiai szempontbol az Ujfalui Formacional rosszabb vizadd-képességii,
heterogénebb rezervoar. A mintateriileten nem elsédleges cél az Ujfalui és Zagyvai
Formacio elkiilonitése, igy modelljeimben dsszevontan kezeltem.

A mintateriileten a Pannon-t6 feltoltddése utan a fluvialis felszinformalas volt a
legjelentosebb hatds (HAAS 2012). A kozeli és emelkedd hegységkeret miatt a folyok
hordalékszallito-képessége és hordalékhozama tovabbra is jelent6s volt, a mederben
ennek megfelelden kavics és homok, az artereken iszap és agyag rakodott le. A
jégkorszak soran az Os-Tisza a teriiletté] délre folyt, igy a mai Bodrogot kialakito folyok
Osei egymadssal parhuzamosan, észak-déli irdnyban folyva hatalmas hordalékkupot
épitettek, melynek déli peremei a mai Létavértesig tart (BORSY 1989, MIKE 1991). Az
Os-Tisza athelyezédésével a hordalékkip elviztelenedett, igy rajta a gyér novényzet
miatt homokmozgés alakulhatott ki. Ennek kovetkeztében félig kotott futbhomokformak
képzddtek, valamint 16szképzOodés is beindult. Ez utobbi elsdsorban infizios 10sz,
melyben a mésztartalom kisebb aranya miatt nem alakul ki a jellegzetes 16szszerkezet,
igy hidraulikai szempontbol nem sziikséges megkiilonboztetni a hasonld szemcseméreti
fluvialis és lakusztrikus dsszletektol.

A teriilet slillyedési és feltoltddési litemének megfeleléen a sekély hohasznositas a
terlileten kizarolag a kvarter rétegeket érinti, telepithetOségi okokbol elsdsorban a
folyovizi Osszleteket. Ezek Létavértes terliletén viszonylag jol feltartak (61. abra),
jellemzésiik elsésorban a vizfoldtani naplok rétegsorai alapjan tehetd meg, de sajnos
anyagvizsgalat nem all rendelkezésre. A rétegsorok alapjan a vizvezeté és vizfogd
Osszletek vastagsaga ¢€s térbeli elhelyezkedése igen véltozatos.
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61. abra A 1étavértesi sekély kutak elhelyezkedése és a jelolt szelvénybe esé kutak
rétegsora

A felszini iiledékek a Nyirség teriiletén eolikusan athalmozott homokok,
Létavértesen a morfologiai és hidrologiai viszonyoknak megfeleléen ontésiszap, és -
agyag, a mintateriilet déli részén 16sszel fedetten fluvialis iiledékek telepiiltek (KUTI
2005). A pleisztocén {iiledékek vastagsaga viszonylag Kkicsi. Az also-pleisztocén
durvahomokos &sszletbél 4 kuat termel 104,0-146,2 m mélységbdl [16], melynek a
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fedorétegeét kozeépso-pleisztocén kort finomabb szemcsedsszetételll tiledekek adjak, igy
van kimutatott kapcsolat a talajvizes zona €s az ivovizbazis kozott.

A jobb hdvezetd tulajdonsagokkal rendelkez6 homokos és kavicsos Osszletek a
legtobb furasban dominansak, vastagsdguk tobb tiz méter is lehet. Az iszap- &s
agyarétegek vastagsaga kisebb, tobb furasban elsésorban 70-100 méter mélységben
valnak dominanssa. Mivel az ivoviztermelés ennél kisebb zonakbol torténik, igy az
ivovizbazist csak a kisebb vertikalis kiterjedésti agyag- és iszaptestek védik, melyek
horizontalis 0sszekapcsoltsiga nem bizonyitott. A foldtani felépités igy 3 fontos
informaciot szolgaltat a sekély kitermel6 rendszerekkel kapcsolatban:

e nyilt rendszer legfeljebb az ivovizes kutakkal dsszekapcsoltan lehetséges;
e hdvezetési szempontbol a tobb sekélyebb hdszonda kedvezdbb;
e vizbazisvédelmi szempontbol a tobb sekélyebb szonda kedvezdbb.

6.1.4. Hidrodinamikai és geotermikai megfigyelések

A talajvizszint, valamint a sekély kutakban mért nyugalmi vizszintek alapjan
korabbi kutatdsok megallapitottak, hogy Létavértes kdrnyezete lokalis felaramlasi zona,
a kisebb mélységben talalhato pleisztocén Osszletek a hidrosztatikai nyomashoz képest
enyhe tulnyomadssal rendelkeznek (RONAI 1961; MARTON & MIKO 1990; MARTON
2002), és a debreceni rétegviztermelés kovetkeztében a talajvizszint csdkkenése
Létavértes kornyezetében is kimutathatd (MARTON 2009; MARTON & SZANYI 2000). A
vizfoldtani naplok alapjan a nyugalmi vizszintek a felszin alatt jellemzéen 1-4 m-en
talalhatok.

A mélyebb furasok nyomadsadataira nem a nyugalmi vizszintekbdl, hanem
poérusnyomas-adatokbol lehet kovetkeztetni. Bar a furasok felszini eloszlasa és a feltart
mélységek nem egyenletesek, de a jellegzetes tendencidk kimutathatok. A teriileten
1300 m mélységig hidrosztatikus nyomasndvekedés és gravitacio daltal iranyitott
szivargas bizonyithato (,,Kokad” furasok), mig 2000 m-nél mélyebben a hidrosztatikus
és szubhidrosztatikus nyomasértékek mellett extrém tilnyomasos nyomasértékek is
megjelennek (62. abra). A TOTH & ALMASI (2001) altal a medence tobb teriiletén
bizonyitott tilnyomasos zona felsé hatdra az adatok eloszlasa alapjdn pontosan nem
jelolheto ki, értéke 2000 m koriil lehet.
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62. dbra A nyomas ¢és a hdmérséklet Osszefiiggése a mélységgel a mintateriileten
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Az ivovizes kutak kuatfejhémérséklete 11-17 °C, a mért maximalis ivovizes
rezervoarhdmérséklet az Aranykalasz Tsz. teriiletén furt kutban 171-184 m-bdl termelt
viz alapjan 20 °C. A mélyebb zonak homérsékletértékeinek eloszlasa a 62. abran lathatod
modon elkiiloniil a termelési és a karotalasi adatok alapjan, az adott mélységben a két
érték kiilonbsége akar 10 °C is lehet. Mivel az egyes kutakra kiilon elvégzett vizsgalatok
tovabbi részletez6 vagy terlileti Osszefliggéseket nem tartak fel, igy a modszertani
részben bemutatott indokok miatt a két Osszefiiggés atlagat tekintem becslés jellegli
mélység szerinti hémérsékletfiiggvénynek. Ennek alapjan a geotermikus gradiens a
kutatasi teriileten 48 °C/km, mely a kozeli teriileteken meghatarozott 61 °C/km-es
értéknél (DOVENYI & HORVATH 1988; BUDAY 2011, BUDAY et al. 2015a)
kedvezotlenebb. A kapott sszefliggés segitségével meghataroztam az aljzat felszinének
hémérsékletét (63. abra). A maximalis hdmérsékletértékek az aljzatmorfologiat kovetve
a teriilet nyugati hataran, a Derecskei-arok tengelyében adddnak, értékiik a 250 °C-ot is
meghaladhatja, mig a kiemelt hatakon, igy a teriilet déli részén az aljzat felszinén a
hémérséklet 100 °C koriili.

63. abra Az aljzat felszinének varhatdo homérséklet-eloszlasa
(aljzatmélység: HAAS et al. 2010 alapjan)
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6.2. A foldtani kozeg hotartalmanak kitermelési lehetdségei Létavértes
kornyezetében
6.2.1. Az aljzat geotermikus hasznositasi lehetOségei

Jelen kutatasban az aljzat vizmentes képzodményeit és az ezekre ratelepiild,
vizrekesztonek tekintheté miocén vulkanitokat egyiitt kezelem, mivel geotermikus
szempontbdl hasonldan viselkednek, és a miocén vulkanitok feltartsdga csekély. A
szorvanyosan gylijtott faromagok leirasaibol szamos, a geotermikus potencial
meghatarozasaban lényeges kovetkeztetés vonhato le, melyek koziil a legfontosabbak az
alabbiak.

Tobb metamorfit minta erdsen toredezett, a palasodas délése 35° — 45° kozotti (pl.
Almosd-3, Almosd-4). Tobb firdsban ennél meredekebb, 50° — 60°-os torésvonalak is
megjelennek (Almosd-1, Almosd-4). A kézetek erés breccsasodasa, morzsoltsaga
szintén tobb furasban kimutathaté (Almosd-1, Almosd-2, Almosd-3). A palassag és
iranyitottsag mikroszkopi szinten is megjelenik tobb magmintan, de ezek iranya ritkan
tekinthetd térségi szintlinek, igy a mikroszkopikusan anizotropikus hévezetés
makroszinten izotrépnak tekinthetd. A kdézetek enyhe mallottsaga a fluidummozgas
lehet6ségére utal, melyek elsddleges szinterei a szubvertikalis feltolodasi sikok és
breccsasodott zonai lehetnek.

A porozitasvizsgalatok alapjan a 2000-2500 m mélységben talalhatdo homokkd, tufa,
tufit mintdk porozitdsa 5-15 %, sz¢lsOséges esetben akar 20 % is lehet, mig a
metamorfitokban ez az érték mar 1 % alatti. Kovetkezésképpen a prepannoniai miocén
Osszletekben a foldhé 620 %-a a fluidumhoz kéthetd, mig a metamorfitokban az
energidnak csupan toredéke (<1 %). Az elobbiek esetében a rezervoar
fluidumtartalmanak egy része kitermelhetd, a kitermelést ugyanakkor nehezitik a
talnyomasos zonak. Ezek energiatartalma a kezdeti fazisban akar aramtermelésre is
alkalmas lehet, de az utanpotlodas liteme nem ismert, igy el6fordulhat, hogy a
rezervoarfluidumok segitségével kitermelhetd teljesitmény értéke idoben drasztikusan
csokken.

A torésekkel osztott vagy karsztosodott aljzatban a koézetmatrix kis porozitdsa
ellenére kialakulhat rezervodr. A mintateriileten tobb kutatofuras feltart ilyen potencialis
rezervoarokat, melyek koziil a legbiztatobb az Almosd-13 furas, melynek 3280 m-ben
talalhato talpzonaja a probatermelés soran 360 m’/nap hozammal 93 °C-os vizet, 2990
m’/nap hozammal vizgézt és 24100 m’/nap hozammal vegyes gazt szolgaltatott
(LORBERER & LORBERER 2010), mely eredmények akar egy segédkdzeges vagy egy
hibrideromii kialakitasat is lehetévé tennék. Ezekbe a tulnyomasos rendszerekbe a
fluidum visszajuttatdsa gazdasagtalan, igy energetikailag célszeri a kitermelt fluidum
teljes homennyiségét kaszkadrendszerben kitermelni. A visszasajtolds hidnya csékkend
rezervoarnyomashoz, romlo termelési feltételekhez vezethet, de ennek kdvetkeztében
sziikség ¢s lehetdség szerint at lehet térni a visszasajtolasos rendszerre.

A kutatofurasok potencidlisan karsztosodott és/vagy toredezett karbonatos
iiledékeket is feltartak a mintateriileten. Ezek kapcsolata a felszini karsztos egységekkel
ismeretlen, bizonytalan, igy feltételezhetd, hogy vizutanpotlodasuk csekély és csak a
fiatalabb iiledékek feldl torténhet. A rezervoarfluidum kitermelésével jaro technologidk
igy ezekre az Osszletekre bizonytalanul fenntarthaté hozammal és koltségesebben
telepithetok, mint a felettiik talalhato tormelékes iiledékekre. E rendszerek ugyanakkor
alkalmasak lehetnek olyan technologidk alkalmazéséara, ahol a rezervoarba juttatott
hidegebb viz veszi fel a kézetmatrix héjét, és az igy hossz tdvu termelés soran is
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kinyerhetd. Ilyen rendszerek telepitésének feltétele az Osszlet kiterjedésének pontos
ismerete, mely az attolt és részben lepusztult mezozoikumi roncsok és pikkelyesen
feltolt aljzatblokkok esetén nehezen meghatarozhatd. A térképezést tovabb neheziti,
hogy az aljzat felszinén csupan kisebb foltban jelennek meg (pl. az Ebesi-pikkely déli
peremén) akkor is, ha egyébként vertikalisan nagyobb kiterjedésiiek.

A mintateriilet keleti részére 2003-ban késziilt egy komplex geotermikus
energiahasznositasi tanulmany (TANCZENBERGER 2003). Az Ermelléki geotermikus
erémii alapja az improduktiv Almosd és Kokad jelii kutakra (kiegészitve az Ujl-1-gyel)
alapozott visszasajtoldsos rendszer, mely elektromos aram és hasznalati meleg viz
elodllitasara is képes lenne. A rendszer egyik tagja a kiemelt alaphegységi rezervoarokra
¢épitene, melyek hohidként tudndk a mélyebb részek energigjat kitermelni. E
rezervoarokbol valdészinlinek tartjdk a 150 ©°C-os fluidum kitermelését, ami
segédkozeges erdmiivekben felhasznalhatd. A sekélyebb kutakkal a fels6-pannoniai
homokkdvek matrixanak hdétartalmat is felszinre lehet hozni a 80 °C-os
kutfejhémérsékletli kutakon keresztiil. A rendszer a tervek szerint 6sszesen 21 MWh/d
villamosenergiat ¢s 56 MWh/d termikus energiat lehetne kitermelni.

A Derecskei-arok, mely a mintateriilet nyugati oldalan hizodik, valamint az Almosdi
egység a hazai EGS rendszerek egyik potencialis teriilete (GENTER et al. 2003;
DOVENYI et al. 2005). A rendszerek kiépitéséhez sziikséges repesztheté kézet és magas
homérséklet a teriileten az aljzatmorfoldgianak megfeleléen kiilonb6z6 mélységekben
érhetd el, igy itt a legfontosabb kérdés a kdzetrepesztés haté¢konysaga ¢és a kialakuld
repedéshalozat paraméterei. A kialakuldé masodlagos porozitas iranya fiigg a
metamorfizacié soran kialakuld jelenségek (pl. lineacidé és folacid) iranyultsagatol,
valamint a fOldtani tomb uralkodod fesziiltségterének f6 nyomasiranyaitol ¢és
tonkremeneteli torésrendszerének fejlettségétdl, nyitottsagatol (BUDAY & KOzZAK 2007).

Az aljzat litoklazisainak a furomagokbol meghatarozhato ddlése az EGS rendszerek
szempontjabol kedvezotlen, mivel szubvertikalis kinyildshoz vezethet. Ebben az esetben
az egyetlen gazdasagos kutkiképzés az aljzat csapasiranydban elhelyezett, azonos
mélységben sziir6zott dubletek (tripletek) alkalmazasa, melyekben a lejuttatott fluidum
nem dolésiranyban, hanem csapdasiranyban, horizontalisan aramlik. Ezek potencialis
szinterei a vetok menti breccsadvek. E zondk kiterjedése és jellege biikki, valamint réz-
hegységi analogiak alapjan becsiilhetd. A felszini feltarasokban nem ritkak a t6bb méter
vastag és tobb szaz méter szélességben térképezhetd breccsadvek, alakjuk gyakran
lencseszerti. Cementaltsaguk foka és a cementald anyag is jelentdsen eltérhet egymastol:
a karbonatos kézetekben a kioldédd és twjra kivald kalcit erésen cemental, mig a
szilikatos metamorfitok és palingén granitok esetén kalifoldpat erezet, kova vagy agyag
cementalhat. Ez utobbi gyenge cementéciot is jelenthet, egy mallott metamorfit esetén a
breccsazona anyaga akar morzsolhato allagu is lehet.

Kozetrepesztés hatasara a breccsadvek kinyilhatnak, mert a kompakt kézetekhez
képest még egy erdsen cementalt breccsadv is konnyebben repesztheté. igy a bejuttatott
nagysagrenddel gyorsabb lehet, mint a tobbi iranyban. E természetes vizaramlasi ovek
meghatarozzak a besajtolo és kitermel6 kutak elhelyezhetdségét.

A fentiek figyelembevételével teriileten kialakithatd egy kb. 5 km mélységben
elhelyezkedd, koriilbeliil 250 °C atlaghdmérsekletii rezervoar, mely csapasirdnyban tobb
km hosszusagt, 200 m széles és 250 m vastagsagil. Ennek térfogata elérheti az 0,1 km’-
t, melybdl analogidk alapjan (SANYAL & BUTLER 2005, TESTER 2006) 2,6 MW
teljesitményti, 150-200 °C-os homérsékletli hdenergia nyerhetd ki. A projekt tovabbi
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fejlesztését meghatdrozza, hogy az els¢ furads milyen mélységben éri el a breccsazonat,
az mennyire repeszthetdé és a kialakuld repedéshalézat milyen paraméterekkel
rendelkezik. Kedvez6 eredmények esetén a masodik furas csapasiranyban lemélyitheto,
a termelésbe bevont térfogat akar tobbszordzheto.

Amennyiben a breccsadv nem eléggé kompakt és a kialakuld repedéshalozat tal str
és hidraulikus révidzar kialakulasanak veszélye all fenn, érdemes a masodik furast a
csapasiranyra merdlegesen lefurni. Ekkor a breccsazondban mélyiilt kat kormyezetében
nem lesz zartnak tekinthetd a rendszer, de a nyomasviszonyok megfeleld kialakitasaval
vagy a kut megfeleld6 mélységébol inditott ferditett furassal elkeriilheté a
fluidumveszteség. Ez utobbi geometria a kutatasi teriileten az aljzat erds toredezettsége
miatt kockazatosabb.

Ha csak aramtermelési céllal 1étesitik e rendszereket, akkor a kitermelést a
torésrendszerekhez célszeri elhelyezni a felszinen is, ha a fluidum energidjat tobb célbol
kivanjuk hasznélni, akkor a felhasznalasi helyhez kell kozelebb telepiteni. Figyelembe
véve az aljzat geometriajat, és a potencialis felhasznalok elhelyezkedését, a rendszer
kiépitésére a Létavértes belteriiletének északi hatara lenne alkalmas, ahonnan az arok
északi vetdje elérhetd (64. abra).

A GEOHIL technoldgia alkalmazasanak az aljzat relative nagy mélységben torténd
elérése kedvezétlen. A metamorf aljzat felett telepiilt lazabb pannéniai és kvarter
iiledékeket harantolo részeket, esetleg az aljzat felsd, repedezett zonajat béléscsovel kell
ellatni, megakadalyozva a rétegfluidumok bearamlasat, illetdleg a keringtetett folyadék
kiaramlasat. Ennek kovetkeztében a hdcserélés hatékonysagat javito, a firas tengelyével
parhuzamos koézetrésekben torténd aramlas a furdsnak csupan a legalsd részén
lehetséges. Amennyiben az aljzat masodlagos porozitassal rendelkez6 zonajat harantolja
a furas, akkor fluidumveszteség 1éphet fel, ami szintén nem kedvez6 a termelhetoség
szempontjabol. Kialakitasa igy elsGsorban az aljzatrepedésektdl és az EGS rendszerektol
tavoli zonakban lehetséges. A litoszféra termelésbe bevonhatd vastagsaga elérheti a
8000 m-t, ebben a mélységben a rezervoadrhémérséklet minden bizonnyal meghaladja a
300 °C-ot. A svajci kisérleti kutak paraméterei alapjan feltételezhetd, hogy 100 m’/h-nal
nagyobb hozammal termelhet6 ki 150 °C-os viz a kézetvaz 1ényeges lehiitése nélkiil, igy
a varhat6 hoteljesitmény elérheti a 10 MW-ot. Amennyiben az aljzat hasadékrendszere a
megfeleld iranyban (szubvertikalisan) nyitott, az tovabb novelheti a hdkitermelés
teljesitményét anélkiil, hogy jelentds vizveszteség 1épne fel.

A vizmentes rezervoarok esetében a kdzetmatrixban tarolodo energiat elsdsorban a
zart rendszeri technolégiakkal lehet nagy bizonyossaggal kitermelni. A zart rendszerti
hokitermelés esetében is célszerii olyan helyeken kialakitani a rendszert, ahol az aljzat
viszonylag kis mélységtl megjelenik (64. abra). Ennek elsddleges szerepe abban van,
hogy a kompakt kézetben a h6vezetési tényez0 jellemzden nagyobb, mint a viztartalmu
porézus iiledékeké (EGERER & KERTESZ 1993), igy a hébearamlas is jelentsebb. A
kitermelés 1ényege az elméleti részben megfogalmazott hészigetelés kivitelezhetéségén
mulik. A szerepiik ilyen kiépitésben megndvekedhet, mert a zart rendszerek jellemzo
hatranyai mellett ez a kiépités a konkrét foldtani adottsagokra kevésbé érzékeny,
kevesebb kutat kell épiteni (nem kell visszasajtolo kutakra kdlteni).

A 4.38. és 4.39-es egyenletek alapjan 6000 m-es hosszal, 85 °C-os eléremend
hémérséklettel és 10 kg/s-os tomegarammal egy zart szonda 1,62 MW hételjesitményt
és 123 °C-os vizet szolgaltat. E rendszerek tavolhatasa 50 év alatt néhany tiz méter
nagysagrendiinek adddott az analitikus modell alapjan, igy hdtani szempontbdl tobb is
elhelyezheto a kutatasi teriileten, telepitési korlatai elsdsorban jogiak és pénziigyiek.
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64. abra Az EGS ¢és zart hdszondék potencialis kiépitési helyei Létavértes kornyezetében
az aljzatmorfologia (piros) és az aroktol €szakra talalhatd vetd (rozsaszin) geometriaja
alapjan

6.2.2. A termalvizes zonak hasznositasi lehet6ségei

A mintateriilet pannoniai {iledékeiben harom jelentdés vastagsagi homoktest
azonosithato. Az alsé homoktestet alulrol és feliilrdl vastag agyagosszletek hataroljak. E
homoktestet az arok kozéppontja felé d616 hatarfeliiletek jellemzik, a mintateriilet keleti
részén ugyanakkor a fed6 agyagtest kivékonyodik. Az alsd6 homoktestet az 59. abran
jelolt viz alatti hordalékkap fécies iiledékeivel lehet azonositani. E réteg a Szolnoki
Formacio tiledékeinek megfelelden kdzepes vizadoképességii.

Az Ujfalui Formaci6 iiledékeit, a kozépsé és felsé homoktestet mar a Kokad jelii
furasok is harantoljak, igy feltartsaga jelentosebb. Fekiimélysége keleten 1500 m koriili,
ami a mintateriilet kozépsé részétél nyugat felé 2000 m-re valtozik. A szeizmikus
szelvényeken kirajzolodik, hogy a homokrétegek egy része nem lateralis, hanem DK
felé lejto hatarfeliiletekkel rendelkezik. A homoktestek alkalmasak akar tobb termalkut
létesitésére, melyek energiajat l1étavértesi kozintézmények, valamint egy tervezett fiirdo
tudna hasznositani (PALFALVI 2008, BUDAY et al. 2011a).

6.2.3. A kis mélységek geotermikus hasznositasi lehetdségei

A foldtani adottsagok alapjan a vizsgalati teriileten a zart rendszerd, sekély mélységi
energia-kitermelés barhol lehetséges, mig a nyilt rendszerli modszerek alkalmazhatosaga
korlatozott. Normal vagy alacsony hdigényli hazak esetén mindharom forras alkalmas
arra, hogy kdrnyezeti energia kitermelésére hasznalhassuk, igy a foldtani adottsagokon
tul a telek adottsagai (méret, alak, beépitettség, domborzati viszonyok) és a beruhdzasi
koltségek hatarozzak meg a valasztast (BUDAY 2012a; BUDAY et al. 2012a, 2013).
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A horizontalis talajkollektorok kialakitdsdhoz viszonylag nagy teriilet sziikséges,
atlagos adottsagok mellett 25-50 m*/kW. A sziikséges csévezetékhossz 55-110 m/kW, a
telepitési mélység jellemzden 1,5-2,5 m. Ez utobbi miatt a telepitési koltség viszonylag
olcso, banyakapitanysagi engedély nem kell a rendszer kiépitéséhez. A telepités
mélysége és a rendszer sériilékenysége miatt a teriilet tovabbi hasznalata korlatozott, a
raépitések csak megfeleld alapozassal végezhetdk, a zoldfeliiletként torténd hasznositasa
gyakorlatilag lagyszaruakra, sekély gyoOkerti bokrokra korlatozodik. Telepitésiik az
érintett nagy teriiletigény miatt a beruhdzas kezdeti fazisa, igy meglévé rendszerek
épiiletenergetikai rehabilitacidjaban ritkan hasznosithato.

A létavértesi varoskozpontban és kisvarosias ovezetben (65. abra) a talajkollektorok
kiépitését a kis telekméret €s a stirti beépitettség akadalyozza. A kertvérosias és falusias
Ovezetben a telekméret kedvezobb, de a falusias Ovezetben gyakori, hogy a telek
jelentds részén mezégazdasagi mivelés folyik, mely kizéarja a talajkollektorok telepitését
(mezdgazdasagi gépek kozlekedése, fold elokészitése, gylimolesfak és bokrok telepitése,
stb.). A telepiilés peremi részén levo telkek esetében gyakrabban fordul eld, hogy a telek
nem vizszintes. Ezekben az esetekben a kollektorok telepitése és lizemeltetése kdzben is
jelentkezhetnek problémak.
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65. abra Létavértes Ovezetei, vizbazisvédelmi és NATURA 2000-es teriileteinek
elhelyezkedése (CIVISTERV 2007; [16]; [17] alapjan)

Jelmagyarazat: 1. telepiiléskdzpont vegyes teriilet; 2. kisvarosias lakoteriilet; 3. kertvarosias lakoteriilet; 4.
falusias lakoteriilet; 5. gazdasagi teriilet; 6. kiilonleges és zoldteriiletek; 7. strand és gyogyfilirdd tervezett
helye; 8. NATURA 2000-es teriiletek; 9. vizbazisvédelmi teriilet és vizmiikut; 10. fobb utak

A kozintézmények esetében a telkek jelentds méretiek, igy eldfordulhat, hogy a
héigény ellatasahoz elegendd lenne, raadasul az épitési szabalyzat alapjan a telek
minimum 20, illetve 30 %-at zoldfeliiletként kell fenntartani és a beépitettség maximalis
érteke 50 % lehet. Ezek az értékek lehetové teszik a rendszerek késobbi kiépitését is, ha
valamilyen feliiletcsokkento telepitési modszert alkalmaznak.

A talajviz mélysége a sekély kialakitast hocserélok hatékonysagat befolyasolja,
ugyanis az épiiletek szempontjabol kedvezdtlen magas talajvizallds a hdcserélés
hatékonysagat jelent6sen javitja. Ennek megfeleléen kedvezd adottsagi helyek a
telepiilés kozépso, legmélyebb részén jeldlhetok ki, ahol a talajvizmélység kevesebb,
mint 2 m [18]. Ezzel szemben a homokbuckakon, illetve az orszaghatar menti 16szhaton

91



a talajvizszint 5 m ald is siillyedhet, igy itt mar a kapillaris zona is a hécseréld feliilet
jellemzé mélysége ala keriil, azaz szaraz iiledékekkel, és kis hdvezetd-képességgel
szamolhatunk a méretezés és az tizemelés soran.

A vertikalis kialakitasu hdszondak (furdlyuk-hdécseréldk) esetében a telepités
horizontalis helyigényét a szondaszam é€s a javasolt telepitési tavolsag hatarozza meg.
Létavértes kornyezetének iiledékeib6l maximalisan 40-70 W/m fajlagos hdigény
biztosithato. Ez egy normal vagy alacsony hdigényli lakohaz esetében 1 vagy 2
hészonda furasat, mig nagyobb hdigény esetében akar egy kiterjedtebb szondamezét is
jelenthet. A furas kiépitése kisebb helyigényi, igy utoélag, felujitds keretében is
kialakithat6. Mig 1-2 szonda biztosan elhelyezhetd a telken minden hasznositasi dvezet
esetén, legfeljebb a hatasteriilet ér at a szomszédos telekre, addig a Kkiterjedt
szondamezdk esetében el6fordulhat, hogy a telekméret, vagy a mar meglévo épiilet
korlatozza a kiépitést.

A nyilt primeroldalra (termel6-nyeletd kutakra) alapozott hdszivattyus
rendszerekhez sziikséges jo vizadd képességli homokrétegek Létavértes kornyezetében
tobb helyen megtalalhatok. A jellemzd rezervoarhémérséklet 11-17 °C, a viz kémiai
jellege alapjan a hdszivattyt primer oldali hdcseréldjére kozvetlenil ravezethetd. A
talajvizbol termelt viz szikkaszthatdé vagy a rezervoarba visszavezethetd, mig a
rétegvizek esetében célszeri a nyeletés, mely teriiletileg altalaban szintén korlatozott.
Lehetséges a meglévo ivovizes kutak hdmérsekletének csokkentése néhany fokkal, de ez
a viszonylag alacsony homérsékletek miatt korlatozott eréforrdst jelent, bar fontos
elénye, hogy atlagos viz- és héigényi idészakokban nem sziikséges nyeletni.

A telepiilés kornyezetében megtalalhatok természetvédelmi oltalom alatt allo
teriiletek ¢s vizbazis védelmi teriilet is (65. abra). A Hajdusagi T4jvédelmi Korzet kozeli
terliletegységein a geotermikus hétermelés igénye nem Iép fel, igy a konfliktus
elhanyagolhat6. Natura 2000-es teriiletek huzodnak Létavértes északi és nyugati
hataraban, a telepiilés kiilteriiletén. A nyugati peremen taldlhatd Natura 2000-es teriilet a
1étavértesi 2007-es szabalyozasi tervben mint gazdasagi (ipari) teriilet szerepel, igy itt
felmeriilhet geotermikus h6éhasznositas. [lyen esetben a konfliktus az ipari 1étesitmények
kialakitasa és a természetvédelmi cél kozott alakul ki.

A telepiilés teriilete majdnem egészében beleesik a sajat Hidrogeologiai B véddzona
felszini vetiiletébe, mely az 50 éves elérési idovel jellemezhetd. A vonatkozo
kormanyrendelet (123/1997. Korm. rendelet) egyértelmiien meghatarozza, hogy ebben a
zonaban milyen tevékenységeket milyen feltételek mellett lehet folytatni, és a mélyebb
farasok 1étesitése az ,,Uj vagy meglévé létesitménynél, tevékenységnél a kornyezeti
hatasvizsgalat, illetve a kornyezetvédelmi feliilvizsgalat, illetve az ezeknek megfeleld
tartalmi egyedi vizsgalat eredményétdl fiiggben megengedhetd” kategoriaba tartozik,
tovabba a sekélyebb rendszerek esetében a hdszallitd fluidum anyagatol fliggben szintén
lehetnek korlatozasok. Az engedélyezés feltételei az engedélyezé hatosagok dontéseitdl
fiiggnek, és nincs még egységesen kialakult joggyakorlat.

A kapott eredmények alapjan Létavértes teriiletén a hdszondak kedvezden
telepithetdk a telepiilés egészén és a kiilteriileteken is. Telepitésiik egyetlen szamottevo
korlatja a vizbazisvédelmi szabalyozas, mely a vizbazisvédelmi teriileteken a szondak
hosszat ¢és a cirkuldltatott fluidum anyagat szabalyozhatja. A horizontalis kiépitések
nagy helyigénylik miatt elsdsorban a falusias és kertvarosias teriileteken helyezhetdk el.
A vizkitermelésen alapuld hészivattyus rendszerek létesitéséhez megfelelé zonakat a
jelenlegi felmértség ¢és ismeretesség alapjan a mintateriileten nem lehet biztosan
kijellni.
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6.3. A kapott eredmények alkalmazhatosaga Kelet-Magyarorszagon

A Létavértes kornyékére meghatirozott eredmények a regionalis foldtani
adottsagoknak megfelelden altalanosithatok Kelet-Magyarorszagon. Az altalanositas
foldtani hatarai északon a Szolnok-Maramarosi Ov északi hatara, délen a Békési-
medence mélysiillyedéke, nyugaton a Tisza vonalaban talalhatdé mezotektonikai
haranttorés, lényegében megegyezik a GEOREN projekt 3. munkacsoportjanal
teriiletével (KOZAK et al. 2011a). Az aljzat anyaga és pontos mélysége a teriilet északi
részén nem ismert, csupan felszini geofizikai mérések és néhany mélyfuras analogiai
alapjan tehet6k megallapitadsok. Az aljzat jellemzéen 2000 méternél mélyebben huzodik.
A fels6-kréta—paleogén flisov tliledékei alatt az aljzat valdsziniisithetOen tridasz és jura
tengeri liledékes kozetekbdl all, az aljzat felszine ebben az Gvben 1200-2000 méter
mélységben taldlhato. A flisov déli pereme elsérendli mezozoikum végi takarohatar,
ettol délre a Villany-Bihari egység alpi metamorfozison is atesett variszkuszi kristalyos
kozetei alkotjak a medencealjzat felszinét. E teriileten az aljzatmorfologia az északi
részhez viszonyitva tagoltabb, a kiemelt aljzathatak (Kismarja, Szeghalom-
Fiizesgyarmat, Kaba) tetdszintjének mélysége 1500-2000 méter, mig a vetok mentén
bezokkent arokszerkezetek (pl. Derecskei-arok, Békési-medence) legnagyobb mélysége
az aljzattérkép (HAAS et al 2010) szerint meghaladja a 6500 métert.

Az eréhatisok kovetkeztében az aljzat EK-DNy-i f6 szerkezeti iranyai mellett
megjelennek az erre merdleges, ENy-DK-i irdnyli haranttorések. A szerkezeti elemek
altal hatarolt blokkok mozgasa és deformacioja az aktualisan jelentkez6 fesziiltségtér
mértéke, kiterjedése és iranya szerint lehet egyiittes, részlegesen egylittes és lehet
egymastol kiilonb6zé mértékben fiiggetlen. Mivel szamos aktivitdsi periddusban
ismétlodo differencialt mozgasok jatszodtak le, ezért gyakran keriilhettek egymas mellé
eltéré6 mélységbdl szarmazod, kilonbozo genetikaju, Osszetételli, kompresszidju és

A vizsgalt teriilet aljzatdban szeizmikus szelvényeken megjelend tektonikai elemek
értelmezése tobb medenceszintli elemzés (pl. POSGAY et al. 1996, 2009, TARI et al.
1999, HORVATH et al. 2014), valamint regionalis és lokalis kutatas (pl. KozAK 2010,
BODI et al. 2014, 2015, KOVACS 2015) keretében tortént. A gyakran vitathaté vagy
ellentmondasos értelmezések oka a jelenségek egymast feliilbélyegzé ismétlédése. A 6
tektonikai elemek értelmezése alapvetéen kétféle (KOZAK et al. 2010b):

e Az aljzatban talnyomorészt jellemzOen észak (északnyugat) felé dolo,
mashol déli (délkelet) felé dolo vertikalis, szubvertikalis mélytorések
dominalnak, melyek elérhetik a kéreg és a kdopeny hatarat, és amelyek
mentén (nagyméretii?) horizontalis eltolodasok mehettek végbe. Ezek a
mélytorések intenziv fluidumaramlas helyszinei lehetnek.

e Az aljzat pikkelytakaros szerkezetli, a takardhatarok, tektonikai felszinek
dél-délkelet felé dolnek, szogiik kevésbé meredek. A takaréhatarok,
feltolodasi feliiletek visszapikkelyezddésként jelennek/jelenhetnek meg
meredekebb szogli, északias dolésii szerkezeti elemek, melyek az eldbbi
pontban bemutatottakhoz képest mind vertikalisan, mind horizontalisan
kisebb kiterjedéstiek.

A geotermikus kitermeld rendszerek szamara a repeszthet6ség és a kiépitett
rendszerek stabilitdsa miatt az extenzioval jellemezhetd, alacsony szeizmicitasu
teriiletek kedvezdek. A huzasos jelenségekkel szarmaztathatd medencék meglatasunk
szerint kis méretiek, maximum 10-20 km hosszisaghak, az egymas melletti
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horizontalis lemezeltolodas mértékének megfeleld szerkezetekként. A nagyobb méretd,
hosszan elnyulé, hasonld csapasit medenceszerkezetek kompresszioval is
szarmaztathatok, mivel egymasra torlodo, feltolodé mozgasoknal gyakori a megterhelt
fronteldtér megsiillyedése, ahol igy hosszan elnyulo linearis aszimmetrikus siillyedék
alakulhat ki.

A szeizmikus szelvények alapjan egyértelmiien latszik, hogy az aljzat geometrigja,
anyaga, hdeloszlasa és houtanpotlodasa szerkezetorientalt, igy méashogy viselkedik, mint
egy homogén kozeg. Az elsdsorban az arkok peremén megnévekedd vetOsilirliség
alapvetéen meghatarozhatja az aljzat geotermikus energiahasznositasanak lehetOségeit.
Emellett egyes helyeken a tektonikai mozgasok fiatalok, jelenlétik a pannoniai
rezervoarokban is kimutathatok (BUDAY & K0OzAK 2007; BODI et al. 2014, 2015).

Az aljzatra a Pannon-t6 feltoltddése soran lerakodott liledékek eltéré vastagsagban
halmozodtak fel (JUHASzZ 1992). A tomedence siillyedése és a feltdltddés iiteme
regionalis Iéptékben lépést tartott egymassal, ami megmagyardzza a nagy vastagsagu,
kozel azonos jellegii iiledék-lerakodasokat. Lokalisan voltak az altalanos iitemtdl eltérd
vertikalis mozgasok is. Ilyen teriiletnek tekintheté a Derecskei-arok, mely az Endrédi és
Algy6i Formaciok képzddése idején siillyedt intenzivebben, igy a flisovtdl északra
talalhaté teriiletekkel egyiitt itt az Ujfalui Formacié fekiiszintjének maximalis mélysége
1000-1500 méter, egyes teriileteken kifejlodése a Zagyvai Formaciotol nem
kiilonboztethetd meg. Ezzel szemben a Békési-medence teriiletén a siillyedés az Ujfalui
Formacio lerakodasa idejétdl (,,fels6-panndniai”) egészen a holocénig tart, igy itt az
Ujfalui Formacié vastagabb és fekiije mélyebben is talalhatd, mint az északabbi
terlileteken. Ez az oka annak, hogy a dél-alfoldi teriiletek termalvizhez kapcsolodo
geotermikus potencialja sokkal jelentdsebb, mint a flisovtdl északra talalhato teriileteké,
mert a fels6-panndniai produktiv viztartd dsszletek eltéré mélységben talalhatok.

A Pannon-t6 feltoltddését kdvetden elsdsorban folyovizi felszinformalas jellemezte
Kelet-Magyarorszagot (HAAS 2012). Id6ben ¢és térben is alarendelten megjelent a tavi,
illetve az eolikus felszinfejlodés is, de Osszességében a teriileten a pleisztocén és
holocén idején is tormelékes iiledékek rakodtak le. A folyok pleisztocén hegységperemi
hordalékkupjai jelentds mennyiségli kavicsot tartalmaznak (Fels6-Tisza-, Sajo—Bodrog-
¢s Koros-hordalékkup) a felszinkdzelben, de a belso teriileteken a folyomedrekhez és
zatonyokhoz kotheté homoktestek, valamint az arterekhez kothetd finomabb tledékek,
példaul agyagok mozaikos foltjai jellemzdek.

A fentiek alapjan az aljzat h6termelésbe bevonasaval kapcsolatban a tovabbi foldtani
megallapitasokat teszem:

e Az aljzat elégtelen feltartsaga komoly kockazati tényezot rejt, elsdsorban az
EGS és GEOHIL rendszerek szempontjabol. Elsédleges problémat jelent,
hogy nincs elegend6 adat a medencealjzat feltolodasi Oveinek pontos
helyér6l, a kompresszios-extenzios jellegérdl, nyitottsdgarol, a becsipett
karsztosodott kozettestek viztartalmarél és ennek utanotlodasarol, a
metamorfitok szoveti szerkezeti tagoltsagarol. A foldtani ismertség sziikséges
fokat egy vizsgalati teriileten csak koltséges kutatasokkal lehetne elérni.

e A jelenlegi jogi szabalyozas szerint (1993. év XLVIIL tv- és kapcsolodo
jogszabalyok) a 2500 m-nél mélyebb kéregrészek geotermikus
energiatermelés szempontjabol zart teriiletnek mindsiilnek, kutatdsuk és
hasznositasuk csak koncesszidos jog megvaltasaval lehetséges. Jelenleg két
tertiletre sziiletett pozitiv koncesszids elbiralas (Jaszberény, Battonya) a
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meghirdetett négy teriiletbél [19]. Uj teriiletek bevondsa a koncesszids
eljarasokba indokolt lenne, figyelembe véve, hogy az eljaras tobb évig is
eltarthat. A sikeres kutatas esélyeit ¢és a palyazatokon valo részvételek esélyét
novelné, ha az igéretes teriileteken folyamatosan készitenék el a koncesszios
palyazati lehetéségeket. Ezek kozott emlitend6 a Derecskei-siillyedék teriilete
is.

e Az EGS telepités¢hez tektonikailag jol definialt, kelld mélységben ¢és
részletességgel ismert szerkezeti egységek alkalmasak leginkdbb. Ismerve a
hazai teriiletek tobb hullamban tortént szerkezeti igénybevettségét
(variszkuszi orogén, alpi orogén) és az ezek soran kialakult deformacids és
tonkremeneteli jelenségek bonyolultsagat, helyenként kaotikus voltat, a
mélyen huzodo fedett aljzat esetében a sziikséges ismeretesség megszerzése
és kivitelezhetdség modellezése koriilményes, kockazatos és koltséges. Ezért
itt messzemenden tdmaszkodnunk kell az alaphegység felszini kibuvasain
elvégzett mikrotektonikai ¢és morfotektonikai vizsgalatok analogidira
(MCINTOSH 2014), valamint az aljzatot feltaro kisszamt mélyfuras adataira.
A teriileten jelenlévé extenzios zondkon tul a kozetrepesztés a
torésrendszerekhez kapcsolodd feltolodasi Ovekben lehet hatékony. A
konnyebb és olcsobb kivitelezés miatt a vastag tledékekkel kitoltott
aljzatsiillyedékek peremei perspektivikusak.

e A GEOHIL tipusu rendszerek és zart szondak telepithetésége az aljzathatak
terliletén jobb. Az aljzat ezekben az esetekben nem rendelkezhet szamottevo
masodlagos porozitassal, tehat a nagyobb, kompakt kézettomegek helyének
meghatarozasara van sziikség. Mivel legkedvezobb hétani adottsagokkal a
kvarc, kvarcit, nagy kvarctartalmi kézetek rendelkeznek, igy célszerii lenne
kataszterszerlien Osszegyljteni az ilyen el6forduldsokra vonatkozé anyagokat
¢és ezek alapjan kijelolni a leginkabb perspektivikus teriileteket.

A egyes tajegységeken elvégzett furasok rétegsoranak ¢és geofizikai gorbéinek
vizsgalatan alapulo kutatasaink (DEMETER et al. 2010; BUDAY et al. 2012b; PUSPOKI et
al. 2014) alapjan nincs sarkalatos kiilonbség a felsé 100 métert megcélzo zart rendszerii
geotermikus energiatermelés szempontjabol az egyes teriiletek kozott. Az eltérd
adottsagok kiilonb6z6 méretli felszin alatti hdcseréld feliileteket, eltérd kiépitési
stratégiakat jelenthetnek, de e sekély rendszerek foldtani szempontbol a Kelet-
Tiszantalon barhol kiépithetoek.

A Létavértes esetében kimutatott hdszonda telepithetdségi és vizbazisvédelmi
érdekiitkdzés  (6.2.3. fejezet) altalanosithatosaga  érdekében  Kelet-Tiszantual
vizbazisvédelmi teriileteit [20; 21] és a telepiilések teriileti eloszlasat vizsgaltam (66.
abra), s ilyen szempontbdl a Hajdu-Bihar megyében talalhato telepiiléseket 4 csoportba
soroltam:

e a telepllés belteriiletének/lakossaganak legalabb 80 %-a vizbazisvédelmi
teriilet altal szondatelepitésben korlatozott (Debrecen, Polgar, Gorbehaza,
Hajdusamson, Létavértes, Kaba, Ebes, Told).

e a teleplilés belteriiletének/lakossaganak 50-80 %-a vizbazisvédelmi teriilet
altal szondatelepitésben korlatozott (Hortobagy, Egyek, Folyas, Gaborjan).

e a telepiilés belteriiletének/lakossaganak 20-50 %-a vizbazisvédelmi teriilet
altal  szondatelepitésben korlatozott (Hajdinanas, Nyirmartonfalva,
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Monostorpalyi, [',Tj szentmargita, thikos, Biharkeresztes, Komadi,
Berekboszormény).

e a telepiilés belteriiletének/lakossdganak legfeljebb 20 %-a érintett, de a
vizbazisvédelmi teriilet a telepiilés valamely részét érinti (Hajdiszoboszlo,
Nédudvar, Hajdubdszormény-Prod teljes teriilete, Nyiracsadd, Nyirabrany,
Fiilop, Hosszupalyi, Pocsaj, Kismarja, Korosszakall, Kordsszegapati, Bedo).

Tobb telepiilés esetében a vizadd rétegek mélysége a 1étavértesi értékekhez hasonlo,
80-200 m, igy a hosszabb hdszondak akar a tényleges vizadot is elérhetnék. A jelenlegi
engedélyezési gyakorlat és kiépitési fegyelem mellett a rezervoart vertikalisan
megkdzelitd és az esetlegesen jelenlevo szigeteld rétegeket harantold rendszerekre nagy
valoszinliség szerint a vizbazisvédelmi teriileteken nem fognak engedélyt kiadni.

Bér az ardny meghatdrozasa nem részletes kataszteri és telepiilésfoldrajzi adatbazison
nyugszik, de jol lathatd, hogy a megyeszékhely, tobb kis- és néhany kdzépvaros teriilete
is jelentOsen egybeesik sajat vizbazisvédelmi teriiletével. Becslés jelleggel megadhato az
érintett teriileten lakok szdma (215000-225000 £6), ami a megyei lakossag kb. 40—42 %-
at jelenti (lakossagszam adatok forrasa: KSH 2014). A kdrnyez6 megyékben ez az arany
jelentésen kisebb, mert a nagy- és kozépvarosok vizbazisainak kodzpontjai a lakott
teriiletekt6l tobb telepiilés esetében tavolabb esnek (pl. Nyiregyhaza, Békéscsaba,
Békés), vagy nem rétegvizet termelnek (Szolnok). A Kelet-Magyarorszagon a kordbban
bemutatottak telepiilések mellett jelentésebb belteriileti vizbazisvédelmi teriilettel
rendelkezik Matészalka, Nagyhalasz, Ibrany, Tiszaujvaros, Tiszalok, az érintett
lakossagszam 50000—60000 f6, ami Szabolcs-Szatmar Bereg megye lakossaganak 10—
11 %-a.
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66. abra A vizbazisvédelmi teriiletek elhelyezkedése és teriilethasznalat
Debrecen kdrnyezetében

Attekintve Kelet-Magyarorszag felszinkozeli foldtani adottsagait, talajviz-viszonyait,
természetvédelmi és vizbazisvédelmi teriileteinek elhelyezkedését és felmérve a
hészondas rendszerek potencidlis alkalmazasi helyeit kijelenthetd, hogy a
vizbazisvédelmi teriiletek eloszlasa — kiilonosen Hajdu-Bihar megyében — jelentdsebben
befolyasolhatja a szondakiépitést, mint a foldtani adottsag vagy mas védelmi kategoria.
A szondahosszlisag maximalizasa a szondamezOk kialakitasa, a minél hatékonyabb
energiakivétel biztositd kiépitések és a nyari hobetaplalas iranyaba fogja elmozditani a
tervezoi gyakorlatot, mely az 5.2. fejezetben bemutatott eredményeket is felhasznalhatja.
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7. OSSZEFOGLALAS

A geotermikus energia hasznositasa az elmult évtizedekben dinamikusan fejlodik,
melynek elsédleges oka, hogy olyan teriileteket is be lehet vonni a hékinyerésbe, melyek
klasszikus értelemben nem rendelkeznek kivalo, vagy jo geotermikus adottsagokkal.
Ennek két lehetsége a sekély rendszerek energiatartalmanak hészivattylis hasznositasa,
illetve az Gin. EGS modszer (jovObeni) elterjedése. Ezaltal nem csak azért fontos
megujuld a f6ldhd, mert folyamatosan rendelkezésre all, hanem azért is, mert majdnem
mindenhol kinyerheté valamilyen formaban a felsé kéreg kiillonbozd mélységi
szintjeibOl. Ezek tovabbi terjedése a geotermikus energia hasznositasanak gyors
eloretorését  elOsegitheti, egyelére els6sorban kozvetlen felhasznalas céljabal,
ugyanakkor a jelenleg alkalmazott technologidk nagy része a foldtani kornyezet
hosszatava hilését eredményezi. A rendszerek termelhetdsége altalaban tobb tiz év, de a
kézetek hiilésébol szarmazod etikai, jogi, gazdasagi és foldtani problémak megismerése
sziikségszert és idészert.

Hazai és nemzetkézi energetikai kutatdsok egyre gyakrabban fordulnak a
geotermikus energia kinyerésének optimalizalasa felé, mely els6sorban foldtani, hotani,
épiiletgépészeti megfontoldsokon alapul. A doktori disszertacioban bemutatott
kutatdsoknak az alapjat olyan projektek adtdk, melyekben kutatoként, esetenként a
geotermikus témarész vezetdjeként-koordinatoraként vettem részt. E projektekben
elvégzett munkék alapjan a disszertacio kutatdsi céljaként az elméleti homérsékleti
modellek és terepi mérések Osszehasonlitasat és értelmezését, kiépitések és lizemeltetési
gyakorlatok hatasanak elvi modellekben torténd vizsgalatat tliztem ki, bemutatva a
kapott eredmények alkalmazhatosagat egy kelet-magyarorszagi mintateriileten.

A természetes hdvezetési folyamatok ¢és a zart rendszerl hokivétel hatasara kialakulo
hémérséklet-eloszlast a Fourier 1. torvény differencidlegyenletének kiilonb6zo
peremfeltételek kozotti megoldasai segitségével vizsgaltam. Ehhez négy kiilonb6zo
helyen elvégzett mérés sekély zondkra vonatkozo hdmérsékleti adatsorat elemeztem.

Az Osszetettebb geometridk és hészondas hokivételek hatdsanak meghatarozasara
véges differencias numerikus modellt fejlesztettem Free Pascal kornyezetben, amit az
egyszerli homérséklet-eloszlasok segitségével validaltam. Ezutan ezt a numerikus
modellt hasznalva a modell paramétereinek valtoztatasaval meghataroztam a kiépités és
az lizemeltetés hatasat a hokozvetité fluidum varhaté hémérsékletvaltozasara, és ebbdl
kovetkezéen a hdszivattyu miikodéséhez sziikséges aram eldallitasakor keletkez6 CO,
mennyiségére.

Létavértes kornyezetében kijelolt 206 km*-nyi mintateriileten a rendelkezésre allo
szeizmikus szelvények, kutdokumentaciok és szakirodalom alapjan vizsgaltam az aljzat
és a sekély, 100 m-ig tartd felszinkdzeli zona geotermikus energiatermelésbe
vonhatosagat EGS, GEOHIL, zart h6észondak, talajkollektorok és talajvizes hdszivattyts
rendszerek esetében.

A fejlesztett numerikus modell az elméleti eredményekbdl meghatarozhato értékeket
a vizsgalatok szintjének megfeleld pontossaggal irja le hdkivételek szuperpozicidja
esetén is. A természetes rendszerekben mért folyamatok modellezésében a modell
kvalitativ leirasra minden esetben alkalmas volt, a kvantitativ leirds azonban nem
minden esetben volt pontos. Ennek oka — figyelembe véve az elméleti modellek
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homérséklet-eloszlasaval vald egyezOséget — elsdsorban a terepi monitoringrendszerek
adatait jellemzO hibakra vezethetd vissza. Ilyen lehet a rétegsort, felszin alatti
vizmozgast leird ismeretek hianya, a szondak mélységének vagy tavolsdganak nem
megfeleld megvalasztasa ¢és kivitelezése, a kezdeti feltételek nem megfeleld
részletességli ismerete, stb.

A mélybdl érkez6 kdzel allando értékil hofluxus és a felszin feldl érkezd periodikus
hémennyiség hatasara kialakulo hémérsékleti eloszlast tobb sekély monitoringrendszer
adatainak a segitségével vizsgaltam. A modellben leirt faziseltolodas és
amplitidocsdkkenés a vizsgalt teriileteken kimutathaté, de a homérséklet ndvekedése
nem. Ennek oka a felszini atlaghOmérséklet valtozdsa, melynek kovetkeztében a
felszinen nem alakul ki hémérsékleti egyensuly. Ezt a mérések soran igazoltan a varosi
hésziget jelenség okozza. Meghataroztam Debrecen kornyékének jellemzé homérsékleti
profiljat, melyben a kordbbi mélységfiiggetlen geotermikus gradiensti modellek
finomitasaként 4 kiilonboz6 geotermikus gradiensti szakaszt tudtam kimutatni.

A sekély rendszerek kornyezetében kialakuld homérsékletmezd vizsgalatanak
segitségével az elméleti modell illesztésével elvégeztem egy tobblépcsds szondateszt
felszin alatti monitoringadatokon alapulo kiértékelését, melyre a szakirodalomban nem
talaltam példat. A modszer segitségével a mérés kdzbeni hibak kikiiszobolhetdk, ezaltal
a kapott eredmény megbizhatosaga novekszik.

A hészondas rendszerek kornyezetében kialakuld hémérséklet-eloszlast vizsgalva
bizonyitottam, hogy a hagyomanyos kiépitési mdodszerek a miikddés paramétereit (egy
vizsgalt hészonda esetén) csak néhany szazalékkal befolyasoljak. Ez a foldtani
adottsagokra is igaz olyan teriileteken, mint a Tiszantul, ahol viszonylag nagyfoku a
kifejlodés hasonlosaga és nincs lokali termikus felfiitottség a sekély zonakban. Ezekben
az esetekben a kiépités koltségeinek novekedése és a rendszerek lizemelési koltségeinek
csokkenése alapjan kell meghatarozni azt, hogy a beruhazé milyen kiépitést tamogat (pl.
termikusan javitott tomedékeld hasznalata). Az lizemeltetési modszerek valtoztatdsa
(kivett fajlagos hételjesitmény novelése) jelentésen (tobb tiz szazalékkal) ronthatja az
tizemeltetés feltételeit és drasztikus tulhtilésekhez vezethet.

A szondamezOk esetében vizsgaltam a telepitési tdvolsag hatasat a hokivétel soran
kialakuldo homérsekletcsokkenésre ¢és a hdutanpotlodas dinamikajara. Megallapithato,
hogy egy csak hétermelésen alapuld szondamezd esetében még 9 méteres
szondatavolsag esetén is jelentds az eltérés a maganyos szondak lizemeltetése soran
kialakulo hémérsékletekhez képest, és ennél a szondatavolsagnal is kialakulhat talhilés.
Kisebb szondatavolsag esetén ez rdvidebb id6 alatt és nagyobb hdémérséklet-
csokkenéssel jelentkezik, melyet azonban megfeleldé hdbetaplalasi modszerekkel
mérsékelni lehet. Ezek koziil kiemelném a hdkivételt megel6z6 hébetaplalas szerepét,
illetve azt, hogy a hobetapldlas olcsd ¢és konnyen felszin ald juttathatd tobblethot
igényel, ami aktiv hiitéssel, illetve napkollektoros rendszerek alkalmazasaval
teljesithetd.

Az aljzat szerkezeti elemeinek és kozeteinek vizsgalataval kimutattam, hogy az EGS
rendszerii technologiak esetében kedvezd feltétel az aljzat meglévd fesziiltségtere,
melynek elsédleges iranyai a nagyszerkezeti vonalakhoz igazoddan esetiinkben EK-
jelenléte miatt a kinyilasok a feltolodasi sikok és a haranttorések mentén varhatok.
Foként ez utobbiak gyakran szubvertikalis pozicidja azonban kevéssé kedvezd, mert igy
az aramlasi utvonalak egy része a kisebb homérsékletli, kisebb mélységii zénakban
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alakul ki. A breccsadvek eltér6 kompaktsdga miatt konnyebben kialakulhatnak
hidraulikus rovidzarak (sebességanomaliak) is melyek a termelést lehetetlenné tehetik.

A GEOHIL rendszerek esetében a telepités a kiemelt aljzathatak kornyezetében
perspektivikus, de az eredeti kiépitést a hazai foldtani viszonyoknak megfelelden
modositani sziikséges. Ennek legfontosabb eleme, hogy a fels6 zonaban sziikséges a
béléscsd beépitése, ami a laza liledékek megtartasat szolgalja. A furds helyének
kijeldlése soran keriilni kell az ismert torésrendszereket és vetézonakat, melyek jelenléte
gatolja a nyitott falt lyukkiépitést. Ha a faras mégis feltar ilyen zondkat, Uigy az
aljzatban is sziikséges a béléscsd hasznalata, ami kisebb kitermelhetd hémennyiséget
fog jelenteni. Az energetikai hatékonysag novelhet6, ha a termel6csé hdvezetd-
képessége csokkenthetd.

A zart sekély rendszerek a foldtani adottsagokra kevésbé érzékenyek,
elterjedésiiknek elsOsorban gazdasagi gatjai vannak. Kimutathatdé azonban, hogy a
vizbazisvédelmi teriiletek tobb telepiilés esetében 4atfedésben vannak a hdszondas
rendszerek potencialis telepitési helyeivel, mely esetekben a hazai jogszabalyok a
szondak kiépitését kornyezeti hatdsvizsgalat elkészitésén alapuld engedélyeztetéshez
kotik. Ez a vizsgalt vizbazisok tobbségében maximalizalt, 50 m-es szondahosszakat ¢és a
fagyallo folyadék hasznalatanak tiltasat jelentheti, de akar a teljes rendszer kiépitését is
megtilthatjak. E teriiletek a kozeljovében tehat a hdszondas rendszerek kiépitésének
jelentds korlataiva véalhatnak.

A szondahosszak csokkenésével egyre inkabb el6térbe keriil a felszini
héutanpotlodas geotermikus potencialra gyakorlolt szerepe, a szondamezok kiépitésének
és lizemeltetésének héraktarozas révén torténd optimalizalasa.

A geotermikus energia termelésének optimalizaldsa vonatkozo eljarasok ugy novelik
a rendelkezésre allo potencialt (a foldtani vagyont), hogy a rezervoarokat nem terhelik
tul, azaz a rendszerek mitkodésének fenntarthatosaga javul. A sekély zonak esetében
egyre inkdbb felértékelodik a hdraktarozés szerepe, mely segitségével a rendszerek
regeneralodasa segithetd.

Az altalam valasztotthoz hasonldé modellteriiletek ilyen tipust feldolgozésa: az adat-
és szakirodalmi forrasgyltés, a kiilonb6z6 modon termelhetd mélységzonak
elkiilonitése, a hidrogeotermikus potencial kiaknazasanak foldtani és technikai
behatarolasa elokészitd fazisa a konkrét teriileti energetikai tervezésnek és lehetdséget
nyujt a hasonl6 korzetek adottsagainak osszehasonlitasara.

A megfeleld tervezoi, kivitelez6i, lizemeltetéi és jogalkotoi hozzaallassal a hazai
geotermikus adottsagokhoz még jobban illeszkedd geotermikus energia szektor
fejleszthetd, mellyel a tervdokumentdcidkban megfogalmazott energetikai,
kdrnyezetvédelmi és egyéb célok hatékonyabban elérhetok.
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8. SUMMARY

Geothermal energy utilization has been dynamically developing in the last decades.
The primary reason for this is that areas having neither excellent nor good geothermal
potential, in a traditional sense, can also be involved into heat power exploitation. It can
be achieved in two ways: (1) heat pumps using the heat stored in shallow systems, (2)
EGS power plants, so far with the possibility of future installation. Thereby, another
reason for the importance of geothermal energy beside that it is persistently available, is
that it can be exploited from different depths of the upper crust nearly everywhere. Most
of the currently applied technologies cause the long-term cooling of the surrounding
geological space. The spreading of the mentioned technologies may conduce to the
boom of geothermal energy primarily for direct use. The lifetime of such systems lasts
several decades but to learn more about ethical, legislative, economic and geological
problems resulted by the cooling of the rocks is urgent and necessary.

Both Hungarian and international energy research more often focus on geothermal
energy exploitation optimization which is mainly based on geological, thermodynamical
and building engineering considerations. All research presented in the thesis are related
to projects in which the candidate participated as a researcher and in some cases also as
the leader or coordinator of the geothermal part. The research aim were the
interpretation and comparison of theoretical models and field measurements, the study
of the effects of different constructions and operational practices by theoretical models,
presenting the results and the possible applications on a research area situated in NE
Hungary.

Applied methods

The temperature distribution caused by the natural thermal conductivity and closed-
circuit heat exploitation was studied by the application of solutions of differential
equation of Fourier’s Law (I.) by different boundary conditions. For this reason shallow
depth temperature values measured in four different areas were studied.

To define the effects of complex geometries and heat exploitation with borehole heat
exchangers finite different numerical model was developed in Free Pascal which was
validated by simple temperature distributions. Afterwards, using this numeric model
with changed model parameters the effects of the installation and the operation on the
expecting temperature changes of the heat carrier fluid, in addition the amount of CO,
related to the electricity required by the heat exchanger were defined.

The possibility of geothermal energy utilization from the basement and shallow
depths (from the top to -100 m) in the surroundings of Létavértes was studied based on
seismic sections, well documentation and literature. The EGS, GEOHIL, deep and
shallow borehole heat exchangers, soils collectors and wells were studied in detail.

Results — theoretical models

The developed numerical model can describe the values derived from the theoretical
results with proper accuracy even in the case of the superposition of heat exploitation.
The model was appropriate for qualitative description of the modelling processes
measured in natural systems in every case, but the quantitative description was not
always accurate. Its reason — considering the similarity with the distribution of the
temperature values from the theoretical model — can be attributed to the data errors of
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the field monitoring system, such as the lack of description of the geological column and
the subsurface water movement, the disadvantageous designing of lengths and distances
of the borehole heat exchangers, lack of knowledge about initial conditions, etc.

The temperature distribution formed by the nearly constant heat flux coming deep
from the Earth and the heat periodically coming from the surface was studied based on
data of several monitoring system. Unlike the temperature increase, both the phase shift
and amplitude decrease described in the model are detected/shown in the focus area. It is
explained by changes of the average surface temperature, due to which the temperature
equilibrium cannot be reached on the surface. This is caused by the urban heat island
(UHI) substantiated by measurements. Subsurface temperature profile of Debrecen was
defined in which 4 intervals having different geothermal gradient values became
separated with the refining of previous models where the geothermal gradient was
independent of depth (Fig. 67.).
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Figure 67. Temperature profile of the upper crust around Debrecen, consits of four parts

Multi-stage BHE thermal response test was carried out based on data from the
subsurface monitoring system by studying the temperature field in the surroundings of
shallow systems. For this no example has been found in literature. The errors during
measurements can be eliminated by applying this method, therefore the reliability of the
results increases.

By the numerical modelling of temperature distributions formed around operating
BHEs it was proven that traditional installation methods affect the parameters of the
operation (in the case of a studied BHE) only by a few percents (Fig. 68.). It can also be
stated in the case of the geological properties in areas like Trans Tisza Region where the
similarity of the geological development is so high spatially and there is no local
positive temperature anomaly in shallow depths. In such cases the investor chooses the
installation (e.g. use of thermal grouting) based on the relation of increasing installation
costs and decreasing operation costs. By altering the operation methods (e.g. by
increasing the extracted power per length) can significantly worsen (by tens of percent)
the operation parameters and lead to a drastic overcooling.
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Figure 68. Modelled temperature of the evaporator and the actual COP of a given heat

pump in the case of constant heat extraction
Model 0: thermal conductivity of the soil was 1.8 W/(m-K); Model 2: thermal conductivity of the soil was
2.1 W/(m-K) Model 3: thermal conductivity of the soil was 1.5 W/(m-K)

The effects of installation distance both on temperature drop and dynamism of heat
recovery were also studied in the case of BHE fields during heat extraction. It can be
concluded that there is a considerable difference between the forming temperature
values in the case of a BHE field installed with 9 m between each BHE (overcooling
occurs also in such distances) and a single BHE. In the case of smaller BHE distance,
overcooling is formed earlier and with greater temperature decrease that, however, can
be moderated by appropriate heat injection applications from which the option of heat
injection before extraction should be highlighted. Since it requires cheap extra heat
which can be easily injected into the subsurface space (thus its temperature is
significantly higher than the underground temperature), it can be fulfilled/achieved by
involving solar collectors into the system or by active cooling.

Results — installation of systems

The fact that the already existing stress field in the basement may be favourable
condition for EGS technology was shown in the focus area by studying the rocks and
structural elements of the basement with NE-SW striking. Here due to high density
faulting and presence of brecciated zones tectonic extension can be expected along
reverse and transverse faults. Transverse faults in subvertical positions are usually less
favourable since these do not reach deeper zones and as a result flow units are less
heated and warming up is less intense. In addition, due to the heterogeneity of the
compactness of brecciated zones hydraulic short circuits (anomalies in rate of flow) can
be developed easier which may make extraction impossible.
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Installation of GEOHIL is promising where uplifted basement blocks (ridges) occur
but the original installation methods should be slightly altered according to the
Hungarian conditions from which the most important is the application of drill pipes
through the semi-consolidated sedimentary rocks. In the course of the identifying the
location of a drilling, it is advisable to avoid such areas where fault systems may inhibit
building open drillings. Drill pipes must be built in the basement, as well, if such zones
are drilled, though by this the amount of the extractable heat decreases. Nevertheless,
energy efficiency can be improved by applying pipes of less thermal conductivity
values.

Heat extraction parameters of closed shallow systems depend less on geological
conditions, their spreading is inhibited for economic reasons. It was shown that water
source protection zones and potential places of BHE systems overlap each other in
several settlements (Fig. 69.), and in such cases according to Hungarian law,
environmental impact assessment is required for licenses. This can mean that the length
of BHE cannot exceed 50 m, and antifreezes cannot be applied or even the whole project
may be prohibited. Therefore, the presence of such areas may become the hindrance of
installation of BHEs.
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Figure 69. Land use and the location of the water source protection zones around
Debrecen

New methods aiming the optimization of geothermal energy extraction increase the
available (technical) potential without overloading the reservoirs, consequently the
sustainability of the extraction improves. The role of heat storage in shallow depths,
which help regeneration, is highly appreciated.

Such study of model areas like the present focus area: the data and literary source
collection, the division of the different depth zones, the set up of the geological and
technical conditions of extraction possibilities of hydrogeothermal potential are the part
of the preparatory phase of the energy planning of a given area, in addition, great help to
compare the conditions of similar areas.

By adequate engineering design, construction, operation and legislative attitude a
power generation sector fitting better to the Hungarian geothermal endowment could be
improved. Thereby all the energetic, environmental and other goals drawn up in
planning documents can be achieved more effectively.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Az egyetemi éveim alatt — mind hallgatoként, mind témavezetettként, mind
munkatarsként — meghatarozé volt Dr. Kozak Miklos viszonyulasa a kutatdshoz, az
oktatashoz ¢és a hallgatokhoz. A doktori disszertacio témajanak kialakitasaval és az altala
képviselt szemlélettel nemcsak a tudomanyos életben vald elindulasomat segitette,
tanarsegédi kinevezésem is az 6 tanszékvezetése alatt kovetkezett be. Doktoranduszaira
még a legnehezebb idOkben is tudott id6t szakitani, meglatasaival terelgetve minket a
helyes iranyba. Témavezetését e helyen is szeretném megkdszonni.

K06szonom Dr. Kalmar Ferenc f6iskolai tanarnak a disszertacio munkahelyi vitaja és
a doktori védés soran nyujtott opponencidjat, tovabba a projektvezetdi munkajat,
melynek kovetkeztében tobb projektben kapcsolodhatott Ossze a foldtudomany és a
miiszaki  tudomanyteriiletek. Ezek biztositottdk a  hataridoket, melyek a
munkafolyamatok lezarasanak biztos feltételei.

Ko6szondm Dr. Bobok Elemér professzor emeritusznak, hogy elvéllalta a disszertacio
opponalasat. Vezetdje volt a geotermikus szakmérndki képzésemnek, mely soran a
korabbi geotermikus ismereteim jelentésen kiteljesedtek.

Halaval tartozom Dr. Sziics Péter egyetemi tanarnak, aki a szakmérnoki képzésben
témavezetoként segitett elsajatitani a hidrodinamikai modellezés fortélyait, és aki a
tanszékiink hidrogeologus szakmai kdzosségbe torténd beilleszkedéséért is sokat tett.

Szeretnék koszonetet mondani mindazok munkdjaért, akik a doktori disszertacio
elkészitése és a doktori eljaras soran segitettek. Koziiliik is kiemelném Dr. Rozsa Péter
tanszékvezetSt és a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékének dolgozodit; a
doktori iskolank vezetdit: Dr. Kerényi Attilat, Dr. Csorba Pétert és Dr. Loki Jozsefet;
valamint hivatalos és nem hivatalos projektvezetdim koziil a kordbban megnevezetteken
tal Dr. Z6ld Andrést és Dr. Karacsonyi Zoltant, akik ismeretleniil is bizalmat szavaztak
nekem.

Halaval tartozom Dr. Rybach Lészlonak, akinek a hdszivattylls rendszerek
fenntarthatd lizemeltetésével kapcsolatos publikacioi a kutatdsok alapjat adtak. A
személyes konzultaciok soran adott szakmai tanacsai és batoritasa eldsegitette a
disszertacio fejlodését is.

Az elemzések soran felhasznalt adatokhoz torténd hozzaférést szeretném
megkdszonni Jyrki Kestinek (Ruukki), Torok Imrének (MEAK), Csakberényi-Nagy
Gergelynek (MEP), valamint Racz Csabanak (Agrometeoroldgiai Obszervatorium). Az
adatok szolgaltatasan tal Torok Imre jelentOs segitséget nyujtott abban, hogy az altalam
vizsgalt felszin alatti térrész épiiletgépészeti szempontbol hogyan kapcsolodik
(tudomanyosan ¢és hidraulikusan) a felszini épiiletgépészeti egységekhez. Csakberényi-
Nagy Gergely az adatszolgaltatas mellett lehetOséget nyujtott a Meglijulé Energiapark
keretén beliil sajat mérési programok kifejlesztésére, mely a sekély geotermikus
potencial és a varosi hOsziget hatas kozotti 6sszefiiggés tisztazasara lesz alkalmas.

Halaval tartozom a néhai Kiss Laszlonak, geotermikus szakmérnok
csoporttarsamnak, aki a szondateszthez sziikséges berendezést rendelkezésemre
bocsajtotta.

K0szondom szerzoétarsaimnak az altalam kevésbé ismert tudomanyteriiletek iranyabodl
érkez0 segitségét a kozos publikaldsok soran. Koziilik is kiemelném a korabban
megnevezett szerzotarsakon tal Dr. Piispoki Zoltant, Dr. Toth Tamast és Lazar Istvant,
valamint a DENZERO projekt Kornyezeti hatdsok munkacsoportjanak tagjait.
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Koszonettel tartozom csalddomnak, kiemelten édesanyamnak. Téamogattak,
elviseltek, (fel)neveltek — mikor melyiknek érezték nagyobb sziikségét. Feleségem,
Budayné Bodi Erika kézetvaz-modellezési, Dr. Mclntosh Richard William tektonikai-
kozettani tudasaval kozvetleniil is hozzajarult a disszertdcidban megfogalmazott
eredmények fejlodéséhez. Mindkettdjiik szakforditdéi végzettsége az angol nyelvi
anyagok nyelvi ellenérzésében is nagy segitség volt.

K6szo6ndm Dr. Toth Imrének, hogy tobb mint 20 évvel ezeldtt egy kicsit szélesitette a
foldtudomanyi érdeklédési kordmet. Ez az akkor kis valtozas iddvel a disszertacio
elkésziiltehez vezetett. Ezton is kivanok neki erét és egészséget 80. sziiletésnapja
alkalmabol.

A disszertacioban felhasznalt kutatasi anyagok elkésziiltét az alabbi projektek tamogattak:

INTERREG IVC kiiras GEOPOWER ,,Geothermal energy to address energy performance
strategies in residential and industrial buildings” (2010. november 1. — 2012. december 31.) —
Deep Delegation tag

HURO/0801/121 ,,Szekvencia-sztratigrafiai alapii  vizfoldtani modellezés Nyiregyhaza-
Szatmarnémeti térségében” project (2009. november 1. — 2010. oktdber 31.) — kutatd

TAMOP-4.2.2-08/1-2008-0017 ,.Geotermikus ~ rendszerek fenntarthatosaganak integralt
modellezése” project (2009. julius 1. — 2011. junius 30.) — kutatd

HURO/0801/006 ,,Geotermikus energia hosszutavu felhasznalasa maximalis hatékonysaggal
Sacuieni-Létavértes teriiletén” project (2010. januar 1. — 2011. aprilis 30.) — kutatd

HURO/0802/083 AF ,,Hozzajarulasok a regenerabilis energiaforrasok hatékony felhasznalasara
Bihar és Hajdu-Bihar megyékben” project (2011. marcius 1. —2012. december 31.) — kutatd

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 , A felséoktatds mindségének javitasa kivalosagi
kozpontok fejlesztésére alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein” (2011.
marcius 1. —2013. majus 31.)- kutato

TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 ,Fenntarthato energetika megujuld energiaforrasok
optimalizalt integralasaval” (2013. januar 1. — 2014. december 31.) — kutatd

RFSR-CT-2011-00032 ,,Zero Energy Solutions for Multi-use Steel Intensive Commercial
Buildings” project (2011. jalius 1. — 2014. junius 30.) — kutato

TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0001 ,,A Debreceni Egyetem tudomanyos képzési
mihelyeinek timogatasa” projekt — doktorjeldlti 6sztondijas

A disszertacié elkészitését a TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0001 szamu projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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11. FUGGELEK

11.1. A dolgozatban alkalmazott jel6lések

E,

P feliileti
P kond
P konv

P leadott
P kiils&

q
q kond

0

Qleadott,éves
Qkiilsé', éves

qi
r

r'p
Ry
SPF

NNNNSNT

FEEENY SN RS

[m’]
(K]

teriilet;
éves és napi hdmérsékleti amplitudo;

[J/(kg-K)] fajho;
[J/(kg-K)] fluidum fajhéje
[J/(kg-K)] kbézetmatrix fajhdje;

(-]

[J]

[m]
[W]
[W]
(W]
[W]
[W]
(W]
[W/m?’]
[W/m?’]

[J]

[J]

[J]
[W/m]
[m]
[m]

teljesitménytényezd, josagfok (coefficient of performance)
belsdenergia;

szondahossz;

leadott hdteljesitmény

feliileti hGaram;

konduktiv héaram;

konvektiv hGaram,;

a szekunderoldalnak leadott teljesitmény;

a hészivatty miikodéséhez sziikséges felvett teljesitmény
héaram-stiriség;

atlagos konduktiv héaramsiiriiség;

héenergia;

a szekunderoldalnak egy év alatt leadott energia;

a hoszivatty miikodéséhez sziikséges felvett energia;
linearis héaram;

radialis tavolsag;

a szonda sugara;

[(m-K)/W] faroélyuk termikus ellenallasa;

[-]
[s]
(K]

éves teljesitménytényez6 (seasonal performance factor);
1d6;

homérséklet;

felszini atlaghdmérséklet;

evaporator homérséklete;

befolyd fluidum hémérséklete;

kifolyo fluidum hdmérséklete;

rezervoar hOmérséklete;

belsdenergia-siriiség;

valtoz6 az exponencialis integrallal kapcsolatos szamitasokban
sebesség;

térfogat;

térfogataram;

mélység;

a litoszféra vastagsaga;

cella héaramra mer6leges oldalfalanak teriilete;
1d6lépcso;

a fluidum és a kornyezet hdmérsékletének kiilonbsége;
tavolsag a celldk kozéppontja kozott;
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o [m?/s] hédiffuzivitas;

B [—] segédvaltozo az exponencialis integral kiszamitasahoz;
y -] Euler-alland6 (a vonalforras modszer egyenleteiben);
y [K/m] geotermikus gradiens;

A [W/(m-K)]hévezetd-képesség;

A* [W/(m-K)] atlagos hovezetoképesség a cellak kozott;

p [kg/m’]  sirliség;

pr [kg/m’]  fluidum siiriisége;

P [kg/m’]  kézetmatrix siiriisége;

¢ -] porozitas;

Py, ba [rad] éves €s napi fazisszog

y, 0O, [rad/s] éves és napi korfrekvencia;

11.2. A dolgozatban felhasznalt numerikus modellek alapadatai

fajho stiriség térfogati hévezeto-

J/(kg-K) kg/m’ fajhé képesség

kJ/(K-m®) W/(m-K)
talaj 1500 1300 1950 1.8
beton 880 2200 1936 2.1
acél 469 7850 3682 50
PE-Xa 2300 938 2157 0.35
hoszallito 3680 960 3532 0.5

folyadek
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11.3. Analitikus modellek
(TOTH 2004, BOBOK & TOTH 2002, 2009)

D Xz D X,z
T., =TO+;z+E3e' +(TB—7:]—I)3]€
1 X1z X»Z
T, :7;+y(z+3)+5(01e1 + Dye™)

D=ax,(pé6-p+a)-px,(ad-p+a)

D, =m(pé —p+a)—px,(e6 —p(f—a))
D, =ox,(e6 —p(f—a))+m(ad - f+a)
Dy =ax,(po —¢&) - px,(ap —&) —m(a — )

a= ele

ﬂ:esz
G

y=—

mc,

5:y(a—1_ﬁ—1j
X, X,
&= p(T,~T,)~mB

¢=ay4w@—yﬁ‘ﬂ—m3
X,
G- 27R, U, gk,
SR U + Ky
A= mce, (k, + Ry U, 5 1)

2R2BU2Bkk

Ty a gylrtstér homérséklete [K]
Tr: a termel6cesé homérséklete [K]
Tp: a besajtolt viz homérsékelte [K]
Ty: felszini homérséklet [K]

H: szonda hossza [m]

m: geotermikus gradiens [°C/m]

m : tdmegaram [kg/s]

k: hovezetd-képesség (W/m/K)

2 o b k. acél, cement, fluidum, kézet
h: héatadasi tényezé (W/m*/K)

U: eredé hoatbocsajtasi tényezd (W/m*/K)

D, Dy, Dy, D3, a, B, v, 9, €, ¢: szdrmaztatott
mennyiségek
x; x,: a karakterisztikus egyenlet gyokei

L:L+ RZB lnRzK + RzB In RF

UZB hZB ka RZB c R2K

= 0015-k- Repy - Pr®

2B 2R13

Ll Ry R Ry

UIB hlB ka RIB RlKth
0,015k -Rey® Pr**

hy = 2R,
_0,015-k-Regy - Pr’*

= 2R

I's Tix T Tx I'r To
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A tranziens fliggvény (f) értékei

Rip-Uip/ky
Fo B 0 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5

0,1 2,5000 0,000 0,313 0,313 0,314 0,316 0,318 0,323
0,2 1,2500 0,200 0,423 0,423 0,424 0,427 0,430 0,439
0,5 0,5000 0,679 0,616 0,617 0,619 0,623 0,629 0,644
1 0,2500 1,075 0,802 0,803 0,805 0,810 0,820 0,842

2 0,1250 1,631 1,020 1,021 1,030 1,042 1,055 1,070

5 0,0500 2,469 1,358 1,366 1,372 1,384 1,405 1,439
10 0,0250 3,137 1,650 1,655 1,659 1,667 1,688 1,725
20 0,0125 3,818 1,955 1,969 1,975 1,987 2,000 2,045
50 0,0050 4,726 2,390 2,395 2,402 2,418 2,437 2,475
100 0,0025 5,417 2,725 2,731 2,742 2,750 2,769 2,805

Rip-Uip/ky
Fo 1 2 5 10 20 50 100 végtelen

0,1 0,330 0,345 0,373 0,396 0,417 0,433 0,438 0,445
0,2 0,452 0,473 0,511 0,538 0,568 0,572 0,578 0,588
0,5 0,666 0,698 0,745 0,772 0,790 0,802 0,806 0,811
1 0,871 0,911 0,959 0,985 1,000 1,009 1,011 1,020

2 1,107 1,150 1,211 1,223 1,239 1,240 1,245 1,250

5 1,475 1,519 1,555 1,575 1,581 1,585 1,590 1,590
10 1,767 1,807 1,835 1,855 1,859 1,866 1,871 1,875
20 2,085 2,125 2,155 2,162 2,165 2,169 2,175 2,175
50 2,509 2,535 2,559 2,571 2,575 2,578 2,581 2,585
100 2,835 2,859 2,875 2,888 2,890 2,891 2,893 2,897

Az 53. abra modelljeiben felhasznalt paraméterek:

k
k
ke
ky
Cr

9

Ck
Pr
Px
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0,647
50

2

2,7
4200
2000
988
2700

W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)
W/(m-K)
J/(kg-K)
J/(kg-K)

kg/m’

kg/m’

0,05
0,08
0,17
0,2
0,25
6000
85
15

L8 382883

°C




