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1 Bevezetés, a kutatas aktualitasa, célkitiizések

A klimavaltozas kovetkezményeként a gazdasag fokusza, a tarsadalom figyelme
az olcsoébb ¢és fenntarthatd eldallitdsu karbonsemleges energia kutatasara és
hasznositasara iranyul. Az IEA — International Energy Agency — kozlése alapjan 2020-
ban a megujulo energiaforrasok felhasznalasa 3%-kal nétt, mig a fosszilis energiafajta
iranti kereslet csokkent. Az elsddleges hajtdéerét a megujuld forrasokbol szdrmazo
villamosenergia-termelés kozel 7%-0s novekedése jelentette. A hosszi tavi
szerzOdések, a halozathoz valo elsébbségi hozzaférés €s az ) erdmiivek folyamatos
telepitése tAmogatta a megujulo energiaforrasok novekedését. Mindez bekovetkezett az
anomalis 2020-as évben tapasztalt alacsonyabb villamosenergia-kereslet, az ellatési
lanc kihivasai €s a vilag szamos részén tapasztalhato épitési késedelmek ellenére. Ennek
megfeleléen a meghjuld energiaforrdsok részaranya a globalis villamosenergia-

termelésben a 2019-es 27%-r61 2020-ra 29%-ra no6tt. /https://www.iea.org/reports/global-

energy-review-2021/renewables /

Ugyanakkor a geotermikus energia szektor novekedése nemzetkdzi szinten is
elmaradt mas megujuld energia fajtdk hasznositdsanak mértékétdl, kiilondsen a nap és
sz¢lenergia tekintetében (RYBACH 2010). A nap ¢€s szélenergia szektor exponencialis
novekedésével szemben a geotermikus energiahasznositas utobbi éveit lassu, monoton
novekedés jellemzi (1. abra). Ennek szdmokban kifejezhetd paramétereit az 1. tablazat

mutatja be.

Geothermal Energy Data
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1. abra. Geotermalis villamos kapacitas alakulasa (https:/www.irena.org/geothermal)




A foldhé helyben talalhatd, iddjarasfliggetlen energiaforras, igy egységnyi
beépitett teljesitmény hatékonyabban hasznosithatd mas megujuld energiakhoz képest
(REN21 2019, SzANY1 2019). Ez az energiatipus a foldkéreg minden pontjan jelen van,
kinyerése fluidumhoz kotott. Bar a geotermikus energia kimerithetetlennek tiinik — a
F6ldon kitermelhetd nem fosszilis energiafajtadk mintegy kétharmadat képviseli (WEA

2000) — csak részlegesen tekintheté megtjulonak.

1. tablazat. A vilag geotermikus iparanak statisztikai 2015-2020 kozott

Az energetikai projektekhez furt kutak szdma 6sszesen 1159
Energetikai projektekre forditott millié dollar 10,367
Az energetikai projektekre forditott személyi évek szdma 30,491

/Forras: https://www.geothermal-energy.org/pdf/IGAstandard/ WGC/2020/01017.pdf /

Magyarorszdgon a geotermikus energia részaranya az energiaellatdsban — az
orszag potencidljadhoz képest — alacsony, lassi novekedésnek lehetiink tanui (SZANYI et

al. 2021).

A geotermikus energiahasznosités, a porustérrel valo gazdalkodas egyik forméaja.
A porusteret hasznositjuk a termalviz termelés—visszasajtolds, a CH tarolas, CO>
elhelyezés altal, de a felszinkozeli banyaiiregek, banyak mésodlagos hasznositasa is
ebbe a témakorbe tartozik. A porustér, mint hasznosithaté véges térfogat a jovoben

varhatoan jelentdsen fel fog értékelddni.

A kiilonboz6 energiafajtak versenyeznek egymassal, beleértve mind a fosszilis
mind a megujuld energidkat. Ez megteremtette az igényt, hogy a kiilonbozd tipusu
energiakészletek és vagyonosztalyozasi rendszerek pénziigyi, kornyezeti és tarsadalmi
szempontbol egyarant Osszemérhetok legyenek. Az Egyesiilt Nemzetek Eurdpai
Gazdasagi Tanacsa (United Nations Economic Commission for Europe — UNECE 2016)
ezt felismerve, a fosszilis energiahordozd- és dsvanyi nyersanyagkészletre és vagyonra
vonatkoz6 osztalyozasi keretrendszert dolgozott ki UNFC-2009 kod néven (The United
Nations Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and
Resources 2009), majd ezt kiterjesztette a megujuld energia fajtakra is (Classification

of renewable energy resources — UNECE 2016).

Alkalmazasaval harmonizalhatok és Osszevetheték az 4&svanyvagyon-

gazdalkodasi tevékenységek, lizleti folyamatok, mikozben a keretrendszer megfelel a



pénziigyi jelentések sztenderdjeinek is. Maga az értékelés alapvetden statikus, bar
valdsziniiségi alapon kezeli a bizonytalansdgot (NADOR 2016, NADOR et al. 2019).
Ugyanakkor lehetdvé teszi, de nem irja el6 a dinamikus készletbecslést, a numerikus
szimuldciok hasznalatdt. A geotermalis folyamatok jobb megértését a numerikus
szimulaciok nagyban segitik. Emellett a hidrodinamikai és hétranszport modulok,

lehetdvé teszik a dinamikus készletek becslését akar tobbféle forgatokonyv szerint.

Jelen tanulméany vizsgalt teriilete a hazai EGS kialakitas egyik célteriiletének
tartott Battonya—Pusztafoldvari-hat (més néven Battonyai-hat) (DOVENYI et al. 2005,
MADLNE SzONYI et al. 2008). Az Alfold aljzati képzddményeirdl alkotott ismeretanyag
jelentésen boviilt az utdbbi évtizedben (M. TOTH et al. 2021) beleértve DK-
magyarorszagi régiot is, ennek ellenére tovabbra is sziikséges modellvizsgéalatok soran
bizonyos eléfeltevésekkel élni, analdgidkat hasznalni. Erre a legjobb példa az
atomerdmivi kis és kozepes radioaktivitasu hulladékok végleges elhelyezését célzo
foldtani kutatds (Bataapati és térsége), ahol egy sekély mélységii eltemetett paleozoos
rognek a részletes és széles méretskalan végzett geoldgiai, hidrogeologiai célu
vizsgalatsorozata tortént meg (BALLA et al. 2004). Az aljzati kiemelkedéseknek,
hatsagoknak — koztiik a Battonya—Pusztafoldvari hatnak — mar évtizedek 6ta kiemelt
szerepe van a szénhidrogén béanyaszatban, és a tendencidk is azt mutatjak, hogy a
geotermikus kutatdsok (HORVATH et al. 2015, VASS et al. 2018), ill. koncesszios
tanulméanyok (Erzékenységi és terhelhetéségi vizsgalatok — Gadoros, Battonya, ZILAHI-
SEBESS & GYURICZA, 2012, 2013) is kiemelten fokuszalnak ezekre a térségekre, pl. az

EU-FIRE Battonya projektje (http:/www.eu-fire.hu/pages/egs-hungary, ADAM &

CLADOUHOS, 2016), Fabiansebestyén—Nagyszénas lehetséges térsége (SzuUcs et al.
2017) vagy Totkomléson a mezozoos aljzatra Ujonnan telepitett kutakra épiild

héhasznositas (https://www.totkomlos.hu/palyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/).

A felszinkozeli pordzus, zommel kainozoos iiledékek geotermikus hasznositasi
lehetdsége mellett a kettds vagy akar harmas porozitassal rendelkez6 repedezett és/vagy

karsztosodott, magmas, metamorf és karbonatos kdzetek is alkalmasak:

o geotermalis energia hasznositdsara (az energiaellatastol az iiveghazak flitésén
keresztiil a balneologiai hasznositasig);

o olaj, gaz és (termal)viz kinyerésére;



o a porustér hasznositas témakorét érinté szén-dioxid (SZABO-KRAUSZ et al. 2017)

¢s tovabbi gazok, fluidumok elhelyezésére.

A repedezett, hasadozott és vagy karsztosodott tarolokban — ellentétben a porozus
kézetekben kvazi egyenletesen aramlé vizmozgésatol — bonyolult struktiraban torténik
a fluidum aramléasa, mely matematikailag egyértelmiien nem leirhat6, valamint tobb
mérettartomanyban torténd folyamatok is nagyban befolyasoljak. A foldtani—
vizfoldtani kutatds elsddlegesen az informacioszerzésrdl szol, hiszen nincs tokéletesen
ismert kdzeg, pontrol pontra valtozhat az aramld fluidum siirlisége, fajhdje stb. A
hianyzo6 ismeretek “pdtlasa” modellvizsgalatokon keresztiil is torténhet, egyrészt maga
a folyamat logikédja segit az adatok értelmezésében, masrészt ramutathat tertileti

informécio6 hianyokra, meghatarozva akar a tovabbkutatas iranyat.

E tanulmény tagabb értelembe vett eldzményeként a vizbazisvédelmi programban
[123/1997. (VIL. 18.) Korm. rendelet a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az
ivovizellatast szolgalo vizilétesitmények védelmérdl] szerzett tapasztalatok nevezhetok
meg. Ennek keretén beliill meriilt fel eldészor a csatolt hoétranszport alkalmazasa
termalkarsztos vizkivételek esetében, mint pl. Harkany és Siklés, Egerszalok, Eger,
Petdfi-téri, Miskolc varos termalkutjai stb. (Smaragd-GSH Kft). Az MBFSZ
munkatarsaival fejlesztett Pannon-XL hataron tulnyalo nagyregionalis modellvizsgalat
is szemléletformal6 tapasztalatszerzést jelentett. Kozvetlen eldzményként a Mezdsas—
Furta térség szimuldcioja (KUN et al. 2011) tekinthetd, melyben a potencidlis
geotermalis energiamezdk kinyerési és kutatdsi modozatainak vizsgalata tortént,

tobbléptéki foldtani vizsgalatra alapozva.

A robusztus hidrodinamikai €s hétranszport modellvizsgalatok lehetové teszik
viszonylag nagyszamu szcenaridok kidolgozésat, sokszorosara novelve a lehetdséget,

hogy ezeket a tarolokat minél jobban megértsiik (KUN et al. 2019)

A Battonya—Pusztafoldvari-hat, mint aljzati kiemelkedés repedezett kristalyos
kozeteiben kialakuld folyadék- és hdaramlasi viszonyainak vizsgélata tortént meg
végeselem modszert alkalmazo, modellezd szoftver segitségével. Ugy, hogy a nagyfoka
foldtani ¢és 4ramléastani bizonytalansagok — melyek a geotermikus fejlesztések
elmaradasanak egyik f0 oka — csokkentésének lehetséges modjai is bemutatasra

keriiljenek.



1.1 Ceélkitiizés

Jelen disszertacid célkitlizése a meghatarozd dramlési és hdtranszport folyamatok
leképzése a Battonya—Pusztafoldvari-hat kdrnyezetében, figyelembe véve az Alfold nagy
regiondlis aramlashoz kotott hidrodinamikai tulajdonsagait, valamint a potencialis
hoéhasznositasok lehetdségeit. A kovetkezd kérdésekre kerestem valaszt: mennyi ideig
tudunk gazdasagosan hét termelni termalviz-kivétellel egy aljzati tipusu tarolobol; milyen
hasznositasok lehetségesek; alkalmas-e a vizsgalt rezervoar aramtermelésre, ha igen
melyek ennek a kritériumai. Tovabbi célom volt, hogy hidrodinamikai €s hdtranszport
szimulacio alkalmazasan keresztiil dinamikus készletbecsléssel meghatirozzam EGS-
hasznositasok (ndvelt hatékonysagl geotermikus rendszer) peremfeltételeit, illetve ennek
adott térségre vonatkoztatott 1étjogosultsagat, (az egy kutparral kitermelhetd hémennyiség

nagysagrendjét), figyelembe véve a rendelkezésre allo technologiak korlatait.

A célkitlizés megvalositasahoz egyrészt modellezett kapcsolt hdtranszport
folyamatokkal leképeztem az anomalisan felfiitott aljzati kiemelkedés hidrogeologiai és
hémérsékleti viszonyat, masrészt egy fiktiv, nagy entalpidju hohasznositds (doublet —
kétkutas rendszer) példdjan bemutattam az aljzat és a folotte telepiild medenceiiledék
hidraulikai egymasrahatasat tobb lehetséges hasznositasi szcenarid mellett. Ehhez

végeselem modszert alkalmazo, modellezd szoftvert hasznaltam

Mivel az alaphegységi kutatdsok leginkdbb csak koltséges furasok altal
kivitelezhetk, a hidrodinamikai €s hétranszport modellezés és szcenariok futtatdsanak
eredményei mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl tdmogatist nyujthatnak a

heurisztikus kérdésektdl a dontéshozatalig.

1.2 A vizsgalatba vont teriilet

Az Alfold vastag medenceiiledéke alatt huzodo prekainozoos aljzat kutatdsa
visszanyulik a mult szazad kozepére ¢és jelentds mennyiségli dokumentacio all
rendelkezésre. A kutatasok egyik f6 hajtdereje a szénhidrogén ipar volt és még a mai napig
is az egyik legdominansabb szerepld, mely mellé fokozatosan nd fel a geotermikus kutatas.
A vizsgalt teriilet, a Battonya—Pusztafoldvari-hat, (2. dbra) és azt koriilvevo mély helyzeti
aljzati mélyedések tengelyében huzodik. Délkeleti része atnyulik Romaniaba, ahol az aljzat
egyre sekélyebb helyzetbdl végiil a felszinre is bukkan. Egyszertsitve a teriilet foldtani

felépitésében a hatsag paleozoos granitbol, metamorfitokbol, perm ¢és tridsz koru



tormelékes €s karbonatos tliledékekbdl és perm vulkanitokbol all6 medencealjzata és azt

fedd, 1000—1500 m vastag prekainozoos — neogén medenceiiledék vesz részt.

crer

a) porozus medenceiiledékek,
b) aljzat mallasi zongja,
c) granitos / karbonatos aljzat repedésekkel atjart zonaja
A kutatési tertileten kozel 800 furast lehetett azonositani, melynek jelentés hanyada
elérte az aljzatot foként a hat teriiletén, ugyanakkor csak alig néhany 10 m-ben harantoltdk
a granitot. A Makdi-arokban és a Békési-medencében talalhatok Magyarorszag rekorder

farasmélységgel rendelkezd objektumai.

Békéscsaba

Szentes

Oroshaza

Hédmezdévasarhely

Sources: Esri, DeLorme, NAVTEQ, Ton
NREGAN, GeoBase/ |GN, Kadaster NL,
swisstopo, and the GIS User.Community

2. abra. A Battonya-Pusztafoldvari hat modellezési teriilete

1.3 A porustérrel valo gazdalkodas elméleti alapjai

A porustérrel vald gazdalkodas témakorének jelentdségét a jovobeni hasznositasok

tomegessé valasa fogja igazolni: a pdorustér ugyanis, mint hasznosithato, de véges térfogat



varhatéan a jovoben kimagasloan nagy értéket fog képviselni. Mar napjainkban is a
porusteret hasznositjuk a termalviz termelés-visszasajtolds, a CH tarolas, CO; elhelyezés
altal, valamint a felszinkdzeli banyaiiregek, banydk masodlagos hasznositdsa is ebbe a

témakorbe tartozik.

A porustér-gazdalkodas igényli egyrészrél a fogalmak tisztazasat, jogi hatterét,
masrészt Magyarorszag felszin alatti térrészén beliil a relevans (haszndlhato) térrészek
lehatarolasat, tipizalasat és az ebbdl levonhatd kdzetfizikai paraméterek szambavételét.
FIELD et al. (2018) megallapitja a porusterek stratégiai jelentdsége id6vel valtozhat, amint
azt tanusitja az aremelkedésre reagald nem hagyomdanyos olaj/gazkitermelés novekedése,
vagy a geotermikus eréforrasok irdnti fokozott érdeklddés és a CO»-tarolo tér iranti igény

novekedése az éghajlatvaltozas mérséklése érdekében.

A mélységi porusterek leggyakoribb hasznositasi formai:

CH kutatas, termelés, felhagyas

geotermikus hasznositds visszataplalassal (vagy anélkiil); meglévd, vagy kialakitott,

javitott (pl. EGS rendszer) porustér esetében,

= hévizhasznositds, kozvetlen, vagy kaszkados, vagy részben visszataplalt vizekkel
(csatolt geotermikus hasznositassal, ezen beliil a hasznositdsi forméak kiilén, vagy
Osszekapcsolt modon),

= geotermikus, vagy hévizhasznositas, a vizben 1évd, vagy a munka-fluidum segitségével
oldatba vitt hasznosithaté anyagok banydszatdval vagy termelésével, (ideértve a
kiilonleges gyogyviz alkotokat, iparilag hasznosithatd anyagokat, sokat, fémeket, pl.
litiumot),

= CH gaztarolasok

= (CO; geologiai tarolasai,

= tiszta szén technoldgia porustereket érintd folyamatai,

= felhagyott banyaszati iiregrendszerek tarolasi, hékinyerési, asvanyianyag-kinyerési
esetel, (ismeretterjesztési, buvaroktatasi stb.)

= felhagyott banydszati ¢s mas mélyépitési liregrendszerek altali veszélyeztetések,

oregségi vizek szennyezddései, védelmi, tisztitasi, hasznositasi kérdései.

A fenti felsorolasban a porusterek azonositasa hasznositasuk szerint torténik, de szem
el6tt kell tartani a jelenleg nem hasznositott, igy kategorian kiviil es6 porustereket is. Az
egyes hasznalatok kozott sok esetben pillér (nem hasznosithatd térrész) kialakitasa

sziikséges, ezek alkotjak a nem hasznosithaté poérusterek egy csoportjat.



Specialis porusterek:

= pillérek
= Dbarlangok
= antropogén kornyezet sekélymélységii porusterei (ide tartoznak a mélygardzsok, pincék,
kozmiialagutak stb.)
A porustérre €s az azzal valo gazdalkodasra célszerti ugy tekinteni, mint stratégiai
eszkozre, amelynek a jovoben valoszinlileg lesznek potencialis felhasznalési lehetdségeri,
¢s amelynek kozvetlen és kozvetett kdlcsonhatasait értékelni és rangsorolni kell. (FIELD et

al., 2018).

HAMOR-VIDO et al. (2021) ramutat, hogy az 6roklott jogok, a “first-come-first-serve”
az "érkezési sorrend elve" a kdzosségi vivmanyokban (1étfontossagl infrastruktira, k6zos
érdekli energiainfrastruktira) és a nemzeti jogszabalyokban meghatirozott meglévd
prioritasok blokkolhatjak azokat az 0j projekteket, amelyek foldalatti er6forrasokat vagy

teret hasznalnanak (pl. porusteret).

A geotermikus mélységi porustérhasznositasnak elengedhetetlen feltétele a
visszasajtolas sikeressége, melynek {6 gatld tényezoi a sziird kolmatacidja €s az indukalt
szeizmicitas lehet. SHERBURN et al. (2015) szerint az alabbi kitételek novelhetik az indukalt

szeizmicitas valdszintiségét:

Mélyen, ~1,5 km alatt torténd 0jboli betaplalas.

2. A természetes tarozohdmérsékletnél Iényegesen hidegebb folyadékok
befecskendezése (>100 °C homérsékletkiilonbség).

3. Befecskendezés megfeleld nyomason vagy aramlasi sebességgel ahhoz, hogy a
porusfolyadék nyomasa nagy tarozé térfogata (>1 km?) tarozoba ndvekedjen.

4. Befecskendezés kritikusan terhelt teriiletre, ahol nagyfoki természetes
szeizmikus aktivitas tapasztalhato.

5. Olyan aktiv torések ¢€s kapcsolodd torések jelenléte, amelyek a
fesziiltségmezoben bekdvetkezd zavarok vagy a kdzet kohézios szilardsaganak

valtozasai esetén kdnnyen megcsuszhatnak.

A geotermikus energiahasznositds modjat a hordozd kozeg mennyisége ¢és
hémérséklete hatarozza meg. A magasabb hémérsékletektdl kiindulva — és a gazdasagos és
fenntarthatd tlizemeltetést szolgalva — lehetOség szerint egymas utdn felflizve, Un.
kaszkadrendszerben, az alabbi fobb hasznositasok ismertek (villamos aram-termelés ¢és

kozvetlen héhasznositas beleértve a hdszivattyuzast és balneoldgiai hasznositast).



A geotermikus energiatermelés soran is alkalmazni kell a szénhidrogén-termelés
bevalt technologidit, illetve a meddd szénhidrogén-kutak geotermikus célu hasznositasat.
A termel6 és visszasajtold technologidk fejlesztése a cél, illetve a megfeleld kutfej és
csOvezeték tervezés termal energia szallitasi veszteség csokkentésére, ¢és a korrdzio €s

vizk6kivalas kezelésére.

A javitott hatékonysagli geotermikus rendszerek (EGS) fejlesztése ipari méretii
villamos energia eldallitasa céljabol meghatarozé fontossdgu. 2050-ig célként
megjeldlhetd, hogy a f6ldhé alapt villamosenergia-termelésben az EGS legyen a domindns
technoldgia. A zart rendszeri EGS-technologia koriiltekinté alkalmazasa megfelel a
vizvédelmi elvardsoknak, hiszen nem természetes rétegvizet hasznosit. A *Nemzeti
Energiastratégia 2030°! deklardlja a kiilsé koltségek, gazdasagi hatdsok (externaliak)
szamszerisitését, ¢és a kiillonbozd energiatermelési-modok reédlis Osszehasonlitdsa
érdekében életciklus szemléletii koltségelemzésekben kell értékelni a technologidkat. A
feltételesen megujulo energiaforrasok (biomassza és geotermikus energia) hasznositasanak
teriiletén sziikséges kornyezeti szempontok fokozott figyelembevétele és fenntarthatdsagi
kritériumok alkalmazasa, amelyek kiemelten kezelik a vizgazdalkodasi és talajvédelmi

kérdéseket.

1.4 A porustérrel valo gazdalkodas jogi hattere

A porustérrel valdo komplex gazdalkodas sziikségességét mar a mult szazad 70-es
éveiben felismerték. (EVERDINGEN & FREEZE, 1971). Az, hogy a porustér foldtani
értelmezésben Ondlldoan definidlt fogalomként, illetve a gazdasagi tevékenység soran
koriilirhato objektumként jelenik meg, az egységes szabalyozas kialakitasanak sziikséges,
de nem elégséges feltétele. Oka ennek elsdsorban az, hogy a technoldgiai eldirasok
legnagyobb része a hasznalati teriiletenként eltérd igények ¢és feltételek miatt nem fedhetd

le kozvetleniil a jelenlegi jogi szabalyozassal.

A porustér fogalma a jelenlegi jogalkotdsban nem ismert, de az érvényben 1évo
jogszabalyok jelentds része kozvetve vonatkoztathato a porustérre is. A nemzeti vagyonrol

sz0l6 2011. évi CXCVI. torvény (Nvtv.) II. fejezete rendelkezik a nemzeti vagyon korébe

! /Nemzeti Energiastratégia 2030 (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium., 2012), /https.//2010-
2014.kormany.hu/download/4/f8/70000/Nemzeti%20Energiastrat%C3%A492ia%202030%20teljes %2 0v

%C3%Alltozat.pdf |




tartoz6 egyes vagyontipusokrol. Itt a 4. § (1) bekezdése alapjan az allam kizarélagos

tulajdonaba tartozik:

c) a fold méhének kincsei természetes eléforduldsi helyiikon, illetve:

1) a f6ldgaz biztonsagi készletezésérdl szold 2006. évi XXVI. térvény szerinti
biztonsagi foldgaztarolo.

Belathat6, hogy bar igen kozvetett uton, de a rendelkezés két pontjanak egyiittes
értelmezésében megjelenik a porustér kezelésével kapcsolatos szabalyozas. Abban az
esetben, ha a c¢) pontot a teljes kdzettestre vonatkoztatjuk — mas értelmezés nem igazan
indokolhaté — akkor nyilvanvalo, hogy ebben benne foglaltatik a kdzettest akar Ya-ét is
kitevd porustér, fliggetleniil annak jellegétdl (mint pl. a szemesék kozotti iires terek a
homokkdves, vagy a szemcsekozi tereken kiviil 1évo repedések, iliregek a karbonatos
képzédmények esetében), fiiggetleniil attol, hogy tartalmaz-e gazdasagi szempontbol

értekelendd fluidumokat vagy gazokat.

Onmagaval a porustérrel kapcsolatban altalanos rendelkezés még kdzvetett
értelemben sincs. Ugyanakkor a poérustérben 1évé anyagok kitermelésérél vagy a

visszamaradt tér hasznalatarol szakteriiletenként tobb jogszabaly is fellelhetd.

A porustérrel torténd gazdalkodas jelentésége akkor nyilvanul meg hatarozottabb
formaban, amikor nem egyszerl vizkivétel torténik, hanem a miivelet az energiatartalom
kinyerésére iranyul, ami a rétegnyomas fenntartasat, vagyis visszasajtolast igényel (ADAM,
2011). A vizkészlet védelme érdekében a rezervoarba csak olyan viz sajtolhatd vissza, mely

nem okoz mindségromlast, erre legalkalmasabb a felhasznalt, lehtilt termalviz.

A porustérrel torténd gazdalkodas masik fontos eleme a foldtani kozegnek tarozoként
torténd alkalmazasi lehetdségeit foglalja magaban. Az alkalmazasi teriiletek elsdsorban két
tevékenységre Osszpontosulnak: az elsd a porustér gaztarozoként torténd hasznalata, a
masik, nemzetgazdasagi szempontbdl egyeldre alarendelt forméja a szén-dioxid tarolashoz

kapcsolodik (TOTH & BODI 2012).

Tarolasra alkalmas porusterek akkor johetnek 1étre, amikor a kdzettest szénhidrogén-
tartalmat letermelik. A visszamaradd porustérnek olyan éllapotban kell lennie, hogy a
fluidumok benne szabadon aramolhassanak. A zart, szarazgaz tartalmazé telepek
lényegesen gazdasagosabban hasznéalhatok gaztarozoként, mint a gazcsapadék, illetve

koolajtelepekben kialakitott tarozok. Utdbbiaknél a gazkondenzatum és az olaj illékony
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komponenseinek visszatermelése bonyolultabb, a gaz elokészitése szallitasra koltségesebb.
Vizes taroldban torténd tarolasnal esetenként haromszor nagyobb koltséggel kell szamolni,

mint a lemtvelt gaztelepek esetében.

Ahol tehat a jogi szabalyozas el6térbe 1éphet, az a felhagyés/atadas folyamata, vagyis
a poérustér, mint nemzeti vagyon megorzése a késObbi tevékenység szamara. A masik
hasonl¢6 teriilet a felismerten alkalmas, de hasznélatba gazdasagi vagy egyéb okok miatt
atmenetileg, vagy hosszu tavra belathatdan nem vett porusterek védelmének kérdése. Tehat
itt felmeriil a prioritds kérdése: melyek azok a tevékenységek, melyek gazdasagi
szempontbol a leghatékonyabbak, melyek szamara kell elsdbbséget biztositani a porustér-

gazdalkodasban.

A szén-dioxid felszin alatti taroldsanal ez utdbbi probléma azonnal a felszinre keriil.
A szén-dioxid elhelyezésére els6sorban nyilvanvaloan a lemeriilt, zart gaztarozok lehetnek
alkalmasak. Ez technikailag megoldott kérdés, azonban a tarolashoz felhasznalt kdzettest
porustere a késObbiekben akéar a késobbi szénhidrogén-termelés (a keveredés miatt a
tarozoban maradt foldgaz futoértéke leromlik), akér a foldgaztarolds szempontjabol

alkalmatlanna valik.

Osszességében belathato, hogy a porusterek kezelése egy olyan, nemzetgazdasagi és
szakmai szempontbol fontos, komplex tevékenység, mely a fogyasztoéi igények és a
kornyezetvédelem szempontjabdl is egyértelmi, a probléma minden részletére kiterjedd

szabalyozast igényel.

1.5 Magyarorszag geotermikus potencialjanak szamitasa

Az elmult évek tanulmanyai alapjan Magyarorszagon a geotermikus potencial alulrél
kozelitd becslések szerint is legalabb ~60 PJ/év (REZESSY et al. 2005; MADLNE SZONYI ET
AL. 2008).

Realisan kitermelhetd vagyonként ZILAHI-SEBESS et al. (2012) 130 PJ/év (a
prepannoniai rétegekbdl vizzel kitermelhetd), illetve 60 PJ/év (a pannoniai pordzus

rétegekbdl vizzel kitermelhetd) értéket szamolt, melyet NADOR (2016) ,,felderitett vagyon”

crer
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ZILAHI-SEBESS tanulmanyaban (2013) tarolétipusonként vizsgélta a porozitashoz
¢s a rétegvastagsdghoz kotddo hdtartalmat (3. abra, 4. dbra). A porusterek befoglald
kozegének fobb csoportositasa:
medenceiiledékek
alapkonglomeratum + mallasi kéreg

karbonatos (karsztosodo) kézetek
tektonikai zonak

0O O O O
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3. dbra. A Pannoniai iiledékes medence elterjedése (részmedencék feltiintetésével) az 1 m2-re esé
hétartalom eloszlasinak megadasaval [GJ/m?] (ZILAHI-SEBESS, 2013)
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4. abra. Bazis konglomeratum (alaphegység) és mallott zonajanak elterjedése az 1 m?-re esé hétartalom
eloszlasinak megadasaval [GJ/m?). (ZILAHI-SEBESS, 2013)



A tarol6 kapacitast az effektiv porozitas nagyban befolyasolja, a mérési modszerek
kozlil a porozitdskdvetd modszerek azok, amelyeknek indikécidi elsdsorban a kodzet
porustérfogataval ardnyosak, vagyis porozitdsra hitelesithetek, mig a matrix anyaga,
valamint a poruskitoltéd fluidum medence kitolté tiledékes kézetekben egy adott szakaszon
beliil helytdl fiiggetleniil allando paraméterekkel jellemezhetdek. A hasznositasok egy
részében egyszerre kell figyelembe venni a kozetdsszlet, rezervoar tulajdonsdgait
(porozitas, permeabilitds), és a lehetséges miiszaki megoldasokat, beleértve a lakott
tertiletek jelenlétét is, melyek lehetnek gatlo (pl. CO» tarolas), illetve eldsegitd (pl. hdpiac)
faktorok egyarant. Sokszor az egyiittes alkalmazas lehet a legcélravezetdbb, jo6 példa erre a
sosvizes rezervodrok COr-tarolasra torténd hasznositdsa soran rezervodrok geotermikus

hasznositasanak vizsgalata. (FALUS et al. 2011)

2 Elméleti hattér, alkalmazott modszerek, a modellvizsgalat 1épései

A hidrodinamikai és hdtranszport folyamatok elméleti hatterének és alkalmazasanak
teljes korti bemutatisa kifeszitené e dolgozat kereteit, viszont vazlatos ismertetésiik
sziikségszerli, kiemelve a modellvizsgalatoknal alkalmazott megfontolasokat, fébb

szempontokat és dontési mechanizmusokat.

2.1 Hidrodinamikai paraméterek

A porozitds és a permeabilitds, illetve szivargasi tényezd a felszin alatti aramlés
meghatdroz6 f6 paraméterei. A permeabilitds mérettartomdnya tobb nagysagrend, mig a

porozitas gyakorlati hatarai kb. 40%-t61 0,1%-ig terjednek.

2.1.1 Permeabilitas, szivargasi tényezo

Az alkalmazott FEFLOW® modellez6 szoftver, sok mas szoftverhez hasonldan, a
szivargasi tényezd értékét alkalmazza a permeabilitds helyett, ugyanis ebben a
paraméterben mar benne foglaltatik nemcsak a kdézet, hanem az é4ramlo fluidum
tulajdonsdga is. Az egyes kozetek és konszolidalatlan iiledékek szivargési tényezd és
permeabilitas értékei a 5. dbra szemlélteti (FREEZE ES CHERRY, 1979 nyoman, MADLNE

SzONY1 et al. 2013.)
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5. abra. Kiilonb6zo6 kézet és iilledék tipusokra jellemzo hidraulikus vezetoképesség (K) értékek (FREEZE &
CHERRY, 1979 nyoman MADLNE SZONYI et al. 2013)

A permeabilitds a kézetek folyadék vezetoképessége, amely nem fligg az dramlo
folyadék tulajdonsagaitdl. Definicio szerint 1 Darcy permeabilitasa van a kdézetnek
egyfazisu, 1 centipoise viszkozitast, a teljes rendelkezésre allo porusteret kitdltd
folyadékaramlas esetén, ha a folyadék lcm/sec sebességgel aramlik 4t a kozet 1cm?
keresztmetszetli feliiletén 1 atm/cm hidraulikus gradiens mellett. Mas szoval 1 Darcy
permeabilitas mellett 1 masodperc alatt 1cm? feliileten 1cm? térfogatt folyadék aramlik at,
vagyis az 1D permeabilitas esetén 102 m/s az aramlas sebessége 1 mD esetén pedig 107
m/s aramlési sebességgel szamolhatunk. 1D permeabilitdsu kozeg szivargasi tényezdje 10

> m/s.

Mig a permeabilitas csak a kdzetre, addig a szivargasi tényez6é mind a kdzetre, mind

az araml6 kozegre jellemz0d paraméter.

Jelen vizsgalatsorozatban a panndniai és negyediddszaki Osszletek szivargasi tényezd
értékeinek definidldsa analog teriiletek és szakirodalmi adatok révén tortént (FREEZE &
CHERRY 1979, és SZILIN-BEKCSURIN (1965), BOUWER (2002) IN MARTON 2009). Mint az
alabbi irodalmi adatok tdblazatabol latszik (2. tablazat) a szivargasi tényezo értékek nagyon

tag hatarok kozott mozognak.
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2. tablazat. Szivargasi tényezé értékei kozettipusonként irodalmi adatok alapjan

Kézettipusok Szivargasi tényez6 Szivargasi tényez6 Szivargasi tényez6
(f6bb kategorianként (FREEZE & CHERRY 1979) (SZILIN-BEKCSURIN 1965 (BOUWER 2002
Odsszevonva) .
IN MARTON 2009) in MARTON 2009)
Kavics 1,0E-1,0E-03 m/s >1,2E-03 m/s —
Homok 1,0E-02—-1,0E-06 m/s 5,8E-04-5,8E—06 m/s 3,5E-06-1,2E-04 m/s
Aleurolit, kézetliszt, 5,0E-05-5,0E-08 m/s 5,8E-06—-1,2E-07 m/s 2,3E-06-3,5E-06 m/s
iszap,
Agyag <1,0E-09 <1,2E-08 m/s <1,2E-07 m/s

Az MBFSZ és elddintézményeiben fejlesztett Pannon—XL modellben (TOTH et al.
2010) a pannoniai iiledékes dsszletek szivargasi tényezdinek vertikalis komponensét (Kv)
harom nagysagrenddel csokkentették a horizontalishoz (Kh) képest (TOTH et al. 2013).
Kivétel volt ez alol az Endrédi Marga Formacid — amely a termalvizes rendszer fekiijeként
kiemelt jelent0ségli — ahol a horizontalis szivargési tényezo értéke: Kh= 1,0E-09 m/s és az
anizotropia (Kh/Kv) minddssze egy nagysagrend. Ehhez képest, az emlitett robusztus
modellben a vizadé rétegek medence 1éptékli horizontalis szivargdsi tényezd értékei
10,0E-06 m/s kozotti 1D-s kinetikus
(2017; 2018) tiledékes

nagysagrendileg Kh=6,0E-06 — értékiiek.

modellvizsgalatban SzZABO-KRAUSZ et al. termalvizes
rezervoarokndl az 1.33E-02 (karos migraci6 esetében, worst case scenario) — 6.67E-04
m/s értékekre kalibralt. A medencedsszletek fekiijében taldlhatdé repedezett vagy
karsztosodott kdzetkifejlodések legjellemzdobb szivargashidraulikai vonasa, hogy eltlinik a
nagyfoku anizotrépia, azaz a vertikalis és horizontalis szivargasi tényezok nagysagrendje
azonos, sOt esetenként a vertikalis irdnyu repedések gyakorisdga né meg, amely a z-irdnyt

szivargasi tényez6t noveli meg.

TAKACS et al. (2002) in BALLA et al. 2004 Bataapatira fokuszalé munkajaban
megallapitotta, hogy a mallott granit szivargési tényezdje 2—3 nagysagrenddel mulja feliil
a mélyebben telepiild iide granit vizvezetd képességét. BALLA et al. (2004) Bataapati
térségében, kalibralast kovetéen a dombtetokre 1,5E—07, domboldalakra 2,5E-07 ¢és
volgyekre 1,0E-06 m/s horizontalis szivargasi tényezdt kaptak (ez utoObbira ennél
magasabb, pl. 1,0E-5 m/s érték is elfogadhatd volt). KUN et al. (2011) a Mezdsas— Nyugat
metamorf rezervoar példajan a kiilonbozo kifejlodésti, rezervoarnak tekinthetd torésekkel
atjart térrészekben (’zsebekben’) 4,4E-07 — 8,41 E-06 m/s kozotti szivargasi tényezokkel

szamolt. A matrix szivargasi tényezdje ettdl tobb nagysagrenddel elmaradt.
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2.1.2 Porozitas

A kozet keletkezésével egyidejiileg 1étrejott porozitas (példaul a szemcsékbdl allo
iiledékes kozeteké vagy a korallzatonyoké, mikor a kdzet kialakulasakor a kézetszemcsék
nem toltik ki tokéletesen a rendelkezésiikre allo teret) az elsddleges porozitas, utdlagos
tektonikai folyamatok miatt a kdzet megrepedezik, tdredezik ez a masodlagos porozitas.
Harmadlagos porozitds mikor a repedéseket atjar6 felszin alatti vizek egyes repedéseket
kitoltenek, cementalnak (pl.: agyagosodas, kalciteresedés), masokat iiregekké, karsztta
oldanak (GALSA, 2018). Mas szerzOknél utobbi két kategdria egyforman a masodlagos

porozitas fogalmaba tartozik.

Repedezett masodlagos porozitasuak azok a kdézetek, amelyek porozitisanak egy
része a kdzetté valast kovetden utdlag mechanikai hatasra vagy a felszini mallasbol eredd
hatdsokra jott létre. A masodlagos porozitasi kdzeteken beliil megkiilonbdztethetiink
elsédleges porozitassal nem rendelkezd kdzeteket, mint példaul a mélységi magmas
kdzetek és elsddleges porozitassal is rendelkezd kdzeteket, amilyen a karbonatok egy része.
A durva tormelékes és homokos iiledékek egyszemcsés szerkezete (JUHASZ 1987)

statikailag merev, nyomasra kevésbé tomorodik.

A poérusok, fliggetleniil attél, hogy 6sszekottetésben allnak-e egymassal egyiittesen
jelentik a teljes vagy totdl porozitast. Az egymadssal kapcsolatban 1éve, tehat a
folyadékaramléas szamara nyitott porusok a rendszer hatékony (effektiv) porozitas értékét
hatdrozzak meg. A teljes és hatékony porozitds paraméterének a hidrodinamikai és a
hétranszport szamitdsokban egyarant jelentds szerepe van. A hatékony porozitas
aramlastani szempontbol egyfajta sziikité funkcioként lényégben definidlja magat az
aramlasi teret, mig a teljes porozitas példaul a héterjedés tekintetében — a viz és a kdzetek
jelentésen eltérd fajhd és hovezetd képességeik okan — a folyamatok iddbeliségére hat

szamottevd mértékben.

A 6. abra a hdvezeté képesség porozitas fliggését szemlélteti (CERMAK & RYBACH
1982 és BALKAN et al. 2017 publikalt értékei alapjan) az egyes tiszta anyagi mindségli nagy

koézetkategoriak és tiszta viz esetén.
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6. abra. A hévezeté képesség [L] valtozasa a porozitas fiiggvényében kozetkategérianként /CERMAK &
RYBACH, 1982; * BALKAN et al. 2017 publikalt értékei alapjan/

A porozitas érték a megismerés munkamodszerétdl fliggden mas €s mas tartalommal
birhat. Mig a hidrodinamikaban alapvetéen a teljes és az effektiv porozitds vagy
hézagtérfogat hasznalata az altalanos, a geofizikai karotazsvizsgélatok porozitaskovetd
mérései tovabbi ilyen tipust paramétert kiilonboztetnek meg. Ilyen a neutron-porozitas,
mely a hézagtérfogaton til a kézetmatrix OH- ionok forméjaban jelenlévd
hidrogéntartalmat is érzékeli, tehat egyfajta talbecslésnek lehetiink tanti hidrodinamikai
szempontbol. A neutronporozitas-mérés a neutronok atommagokon val6 szérédéasan alapul.
Mivel a neutron tomege kozel azonosnak tekinthetd a protonéval, igy a legerdsebb

energiaveszteség a hidrogéntartalmi anyagokon van.

A latszolagos mészkOporozitds definicid szerint neutronfizikai szempontbodl
ekvivalens egy adott 100%-ban vizzel telitett porozitdsi mészkdvel. Agyag jelenlétében,
annak kotott viz tartalma miatt, a valdsagos totalporozitasnal is nagyobb neutron-
porozitasokat (ekvivalens mészkdporozitds) mérhetiink, noha elenyészé az effektiv
porozitds. Repedezett kdzetek esetében a kdzetmindség valtozasabol eredd latszolagos
mészkdporozitas valtozadsa nagyobb mérvii lehet, mint a tényleges porozitas valtozasbol
adodo. A repedésrendszer tobbnyire csak kis porozitast képvisel (néhany %), igy a
latszolagos porozitas anomalia az elvaltozott szakaszon foleg az agyagasvanyos bontasra

lesz jellemzd.
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Tovabbi porozitast mérd modszer a stirliségmérés €s az akusztikus hullamkép
regisztralas. Ez utobbi modszerrel meghatarozott sebességek a szemcsés kdzetben
alkalmasak a porozitds meghatarozasara, repedezett kdzetben a repedések, toredezett zonak
kimutatasara, mivel a terjedési 1d6 erdsen fiigg a kdzet repedezettségétol. A legerdsebben
fellazult zonakban a transzverzalis hullam el is tlinhet, mivel ott a nyirderdkkel szembeni
ellenallas rendkiviil erésen lecsokken. Az ellenallasméréseken kiviil az akusztikus modszer

a legérzékenyebb a repedezettségre (https://www.geo-log.hu/index php/services/page/methods /.

Az iiledékekben elsé kozelitésben az asvanyok atlagos stirtisége ¢és a rajuk jellemzo
akusztikus terjedési sebesség nem fliggvénye a mélységnek (statisztikailag azonos), csak a

total porozitasnak.

Az liledék tomorodése miatt mélységgel novekvo stirliség és akusztikus sebesség (7.

abra, ZILAHI-SEBESS 2013) alapjan szamitott total porozitas a mélységgel csokken.

A total porozitas becslését 100 m mélységtol lefelé a Magyar Alfold esetében
MESZAROS & ZILAHI-SEBESS (2001) a 46,5%exp(—0,00068h) fiiggvénnyel irta le. A
tomorodési trendek csak a medence iiledékre érvényesek az aljzatnal a fizikai paraméterek
altalaban mélységgel a trendtdl eltérdéen gyorsan valtoznak (ZILAHI-SEBESS et al. 2017, 8.
abra). Hidrogeologiai szempontbdl azonban csak az effektiv porozitas a Iényeges, amelyet

a total porozitas és az agyagossag ismeretében lehet kiszamitani.

Sebesség(m/s) Sdruseég(g/cm?)
0 2000 4000 8000 16 20 24 28
o 1 1 1 1 1 J L 1 1 L 1 1 J
s
8 —
g _—
g —

7. abra. Stiriiség és sebesség mélységtomorodési trendek (ZILAHI-SEBESS 2013)
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8. abra. Porozitas és litolégiai komponensek a mélység fiiggvényében (ZILAHI-SEBESS et al. 2017).
Litoléogiai komponensek: sarga szin: homok komponens, zold szin: agyag komponens

A porozitas komponensek az dbran balrdl jobbra:

o adszorpcidsan kotott viz: amely altalaban az agyag térfogati mennyiségével, ha
eltekintiink a hdmérsékletvaltozas okozta hatasoktol a mélységtdl fiiggetlen,
o szubkapillaris kotott viz: ami Iényegében az agyaghoz kapcsolddo kiszarithatod
rész, effektiv porozitas, amely a mozgathato vizet tartalmazza
Modellvizsgalati tapasztalatok alapjan a repedezett, helyenként breccsasodott
metamorfitok porozitdsa 5% koriili, de igen ritkdn eléri a 15-22%-ot is. A mezozoos
karbonatokb6l, foként dolomitbol 4ll6 medencealjzat karsztosodott, repedezett,

breccsasodott felsd részének porozitasa kb. 5-9%.

A prepanndniai miocén tarolok porozitasa 5% koriili, az ,,als6-pannoniai” dsszleten
beliil a baziskonglomeratumok, bazishomokkovek porozitasa altaldban 7-10%, de ritkan
eléri a 20%-ot is, a repedezett mészmargaké kb. 5-7%, a homokkdveké tobbnyire 13 és

22% kozott mozog. A fels6-pannoniai” homokkdvek porozitasa 13—33%.

A repedezett kristdlyos—metamorf rezervodrokban lokalisan igen magas porozitas

értéket is tapasztalhatunk, de a repedések eloszldsa és Gsszekdottetése, azaz a tortuozitasa
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okan a REV (reprezentativ elemi térfogat) méretének elérésekor mar leggyakrabban csak
par szazalék. A Mez6sas—Furta modellvizsgalatban a matrix 0,2, a rezervoarok (zsebek)

2% porozitas értékkel voltak definidlva (KUN et al. 2011).

Az alébbi 9. dbra a kiilonbo6z6 porozitas értékek magyarazataul szolgél, feltiintetve a
matrix €s a porustér fobb részeit. A szabad viz tekinthetd az effektiv vagy hatékony

hézagtérfogatnak.

Neutron-p
(latszélagos mé
Total-poro
Effektiv
porozitas| Kot ¢

=

>

N o

> s

[}

'g =

o Q.

S 2
N

(7)) 0

=]

N

(7]

9. abra. Kézetmatrix és a porustér szerkezete a porozitas tipusok feltiintetésével (ZILAHI-SEBESS 2013
alapjan médositva
A porozitas mélységfiiggése sok mérés és tanulmény alapjan egyértelmii, azonban
példaul a Battonyai régioban nagyobb mélységben is megjelennek kiugré porozitas
értekekkel jellemezhetd kdzettestek, ilyen pl. az idésebb miocén és karbonatok, tormelékes
iiledékek (preneogén aljzat) az Endrodi Marga alatt, illetve az Algyoi Formacio fekiijében

a Szolnoki Formacid is jobb, taroloképes porozitassal rendelkezik.

A modellvizsgéalatokban, amennyiben relevans a fed6 iiledékek hidrodinamikéja,
célszerli egy-egy formacion beliil tobb segédrétegre bontva alkalmazni mélységbeli
fliggvény-eloszlast, viszont elképzelhetd olyan robusztus modellvaltozat pl. aljzatra
koncentralt tarolomodell esetében, ahol elegendd egy Osszefliggéssel teljes medenceiiledék
porozitasat leképezni. A kovetkezd abran (10. abra) teljes porozitds—mélység fiiggvénye

koézettipusonként, DOVENYT (1994) nyoman.
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10. abra. Porozitas értékek mélységfiiggése egyes kozetfajtak esetében (DOVENYI, 1994)

2.2 Hoterjedés torvényszeriiségei, a geotermikus hasznositas alapfogalmai

Az energia egyik formdja a hd. Ennek mélységbeli eloszlasaval és mennyiségének
vizsgalataval a geotermia (vagy mas szoéhasznalattal geotermika) foglalkozik. Mivel a Fold
homérsékleteloszlasa nem homogén, ezért a kiilonbozé homérsékletii régidk kozott
héaramlas indukalodik. A héatmenet a kiillonbozd hémérsékletii testek kozotti energia
atmenet hdenergia formdjadban. A hd (hdmennyiség) egyik testrdl vagy helyrél mas testre
vagy helyre lényegében haromféle modon juthat: hdévezetés (kondukcid); hédramlas
(hékonvekceid) és a hdsugarzas (radiacio). A valdésagban a hdéatmenet egyes formai kiilon-

kiilon ritkan fordulnak eld, e folyamatok egyidejlileg vannak jelen (VOLGYESI, 2002.)

A hdékicserélddés hajtdereje a magasabb és az alacsonyabb hdmérsékletii test kozotti
hémérsékletkiilonbség, melynek hatasara a magasabb homérsékletli test — a termodinamika
masodik fotételének értelmében — 4tadja energidjanak egy részét az alacsonyabb
hémérsékletii testnek. Altalanossagban elmondhat, hogy a hétranszportmodellezés célja a
mélységi homérsékleteloszlasok térbeli €s idébeli meghatarozdsa, valamint a hdatmenet

iddébeni folyamatanak a leirésa.

A foldi héaram altal felmelegitett kdzettérfogat igen jelentds energiat jelent, de a

foldkéregben, azaz a mélységi térrészben kicsi az energiasiiriisége.
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A geotermikus energiaforrasokat kis (< 90 °C), kozepes (90-150 °C) és nagy
entalpidju (> 150 °C) csoportba soroljak. (MUFFLER ¢és CATALDI, 1978, in MADLNE SZONYI
J.,2006). Nagy entalpiaju energiatermelésre alkalmas rezervoarnal mind a hdémérsékletnek,
mind a fluidum hozamnak kelléen magasnak kell lenni legaldbb 50 ¢évig a
gazdasagossaghoz. A termikus feltételt a vulkanikus teriiletek, a lemezszegélyek, valamint
az elvékonyodo litoszféra altal megnovekedett anomalisan magasabb hddram-siiriiséggel
jellemezhetd térségek biztositjdk. Ahhoz, hogy ez a hig’energia koncentraltan a
rendelkezésre alljon, az aramld fluidum konvektiv héatadasahoz is sziikség van, e nélkiil

ugyanis rovid 1don beliil kihlil a rendszer, azaz a kutkdrnyezet.

A szerkesztett hdaram-térképek a felszinkozeli héaram-eloszlasra (~1000 m)
jellemzdek, tehat tiikrozik a regionalis kiterjedésii konvektiv hdzavarokat és tartalmazzak
mindazon konduktiv eredetli hatast, amely a tényleges foldtani felépitésnek egy
horizontalisan rétegzett modelltdl valdo eltérésébdl szarmazik (pl. topografia,
medencealjzat-morfoldgia). A fluidum hozamanak elégséges volumene porozitds ¢és

permeabilitas és utanpotlas fiiggd, azaz sziikség van aktiv dramlasi rendszerre.

Hétranszport modellezés soran a cél leképezni a felszin alatti kozeg hdmérséklet-
eloszlasat, térbeli és iddbeli alakuldsanak valtozésat. Ez matematikailag a hdatadas
alapegyenletének megoldasat jelenti, mely magaban foglalja a konduktiv, konvektiv és

radiacios héatadast, akar stabil, akar atmeneti allapotban.

2.2.1 Konduktiv hoatadas
A térben és idOben valtozd6 homérsékletmez6 leirhatdo a termodinamika elsd és

masodik fotétele és a Fourier-torvény alapjan.

A Fourier-térvény kimondja, hogy egymastdl dx tavolsagban 1évo rétegek kozott a
kondukcidval atadott hOmennyiség egyenesen ardnyos a hdmérsékleti gradienssel, a

hdvezetési tényezovel, €és azzal a keresztmetszettel, amin a hdatadas megvaldsul:

Qz_A.S.E

Ez a torvény analdgiat mutat a hidrogeologiaban és a konvektiv hétranszport

modellezés sordn szintén fontos szerepet jatszd Darcy-torvénnyel, ahol egy pordzus

22



kozeggel kitoltott hengerben az egységnyi id0 alatt ataramld vizmennyiség egyenesen

aranyos a szivargasi tényezdvel, a henger keresztmetszetével, és a hidraulikus gradienssel.

A hoévezetési tényezd (L) skalarmennyiség, a test hdvezetd-képességére jellemzo
szam. Szamérték szerint megadja az izotermikus feliiletre merdleges 1 m vastagsagu réteg,
egységnyi feliiletén, 1 K homérséklet-kiilonbség hatasara az idéegység alatt ataramlott

hémennyiséget.

___ 9
S-t-gradT

Porozus kézetek esetén, a hdvezetési tényezd két részbdl tevodik dssze, egyrészt all
a szilard kézetvaz hévezetési tényez6jébol (As), masrészt pedig a porust kitoltd folyadék

hévezetési tényez6jébol (Aw). A hdvezetési tényezd eredd értéke a porozitastol (n) fiigg.
A=A-n)-A;+n-4,

A termodinamika elsé fététele kimondja, hogy a rendszerrel kozolt energia egyenld
a belsd energia novekedésével és a rendszer altal végzett munka 0sszegével; masképpen

megfogalmazva a testtel kozolt hd mennyisége egyenld a test entalpidjanak valtozasaval.

Vegyiik az dbran lathato, dx, dy, dz oldalu, szilard anyagban taldlhato elemi térfogati

haséabot, és szdmoljuk ki a ki és bedraml6 homennyiségek 6sszegét (11. abra).

Y
0, 0.
) v
o oT I / 7 = .0 T+ar»d ~dy-dz-dt
Q_\. :h‘ax -dy.dz.df : {-_\' - (:;x Ox X y-az
> —1
' X
J IS - S
N B A
Q/ .

V4 9

11. abra. Az elemi térrészen, x iranyban ataramlé homennyiség

A Fourier térvény szerint az x tengely irdnyaban, a dz-dy feliileten, melynek

hémérséklete T, az elemi térrészbe bearamlo hdmennyiség:
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g aT dv - d
QX_ ax y Z

Mivel a homérsékleti gradiens a térelemben helyileg valtozik. A bekovetkezett

valtozas (megvaltozott hdmérséklet) dx Ut utan:

T+aT d
0x x

Ugyanezen tengely mentén a térfogatelembdl kidramlé hdmennyiség:

v =A 9 (T+6T d) dy-d
Qx = 0x 0x X y-az

A térfogatelemben x irdnyban felhalmozodott hdémennyiség:

2

, " T
dQX:QX—QX:_Aﬁ'dx'd}"dZ

Az elemi hasabban felhalmozdodott hdmennyiség felirhatdé a hdkapacitas (c)
segitségével is. A hokapacitds az anyagi mindségre jellemzd fizikai mennyiség, ami
megadja, az egységnyi tomegli anyag 1°C-kal vald felmelegitésé¢hez sziikséges

hémennyiséget.

dT

dO=c-p-V - 25

Q=cp V-
Porozus kdzetek esetén, a hdkapacitas két részbdl tevodik Ossze, egyrészt all a szilard
kézetvaz hokapacitasabodl (cs), masrészt pedig a porust kitoltd folyadék hdkapacitasabol

(cw). A hdkapacitas eredd értéke, a porozitastol (n) fiigg.
c=(1-n)-cs+n-c,

dr _ oT L . . . ..
A ol e hatardtmenetet figyelembe véve térfogategységben x irdnyban

felhalmozodott hdmennyiség a fajhd segitségével folirva:

V(aT)— 29T e dy - dz- de
€p o), ~ g

Az egyenletet rendezve megkapjuk a hovezetés differencidlegyenletét egydimenzids

esetre:
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Ahol, « a hddiffuzivitasi tényezd, ami jellemzi az egyenldtlen hdmérséklet-eloszlasa

test hdmérséklet-kiegyenlitddésének sebességét.

K = A
_c-p’

Hasonloképpen felirhatoak az y és z irdnyt hdmennyiségek:
(6T) —x 92T (aT) — K 92T,
at/y T ay? at), T 9z%’

A hovezetés differencidlegyenlete haromdimenzids esetre megadja az Osszefiiggést a

homérséklet idobeli és térbeli valtozasai kozott (MORAN et al., 2003).

(6T> B 62T+62T+62T
o), = \oxz T ayz T 322

2.2.2 Konvektiv héatadas

Hdéaramlas soran a hd a fluidum makroszkopikus részeinek aramlésa, helyvaltoztato
mozgasa kovetkeztében terjed, vagyis ilyenkor anyagaramléssal jar6 energiatranszportrol
beszéliink. A konvektiv hdatadas differencial egyenletének levezetéséhez vegyiink egy
elemi hasabot, melyet poroézus koézet tolt ki. A poérustérfogatban aramld folyadék
hémérsékletének teljes valtozas egyenld, a tér egyik pontbol a masik pontba vald

elmozdulés kovetkeztében fellépd hdmérsékletvaltozassal.
(?TD = —u-gradT,

ahol u a folyadék sebesség vektora. Tehat anizotrop pordzus telitett kdzegben a

permanens vizmozgast a kdvetkezo differencidlegyenlet irja le:

aT aT aT
uxa+uy@+u25= 0

2.2.3 Hoéatadas radiacioval

Radiacio, vagy hdésugarzas tjan hdenergia juthat egyik testr6l a masikra anélkiil,
hogy a testek kozti teret anyag toltené ki, vagy, hogy az anyagi kozeg észrevehetden

felmelegedne. A hé a sugarzd test molekuldinak vagy atomjainak hdmozgasa
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kovetkeztében kibocsatott kiillonbozo hullamhosszu elektromégneses rezgések formajaban

terjed.
Hoétermelés (H) esetén az elemi hasabban a hdmennyiség:
dQ=H-V-dr

Ahol H az egységnyi térfogatban egységnyi id6 alatt termelt hdmennyiség. A
hoékapacitasra vonatkozo Osszefiiggést felhasznalva felirhato a homérséklet valtozasa

hétermelés esetén
(aT) _ H
ot/ p-c

2.2.4 Hoéatadas alapegyenlete

A hoéatadas differencidlegyenlet mely az adott elem teljes hdtartalmanak
megvaltozdsa. Permanens esetben, a vizsgalt térfogategység és kornyezet kozotti
héforgalom nulla. Ilyenkor ugyan annyi hd aramlik ki a rendszerbdl amennyi be. Tehat a

konvektiv, konduktiv és radiativ hdatadéas 0sszege egyenld nulla.

0

oT oT oT oT A [(0°T 0°T a°*T H
_=(ux_.uy_.uz_>_ 2. 2. 2 + —
Jt 0x dy dz) p-c\0x? 0x? 0x p-cC

Tranziens esetben a térfogategység hdmennyiségének megvaltozasa dt id6 alatt:

oT

Epczpc<ux

oT AT 6T> 02T 97T 97T\
ax oy "4z 9x2 9x? Ox2

Ha tehat ismert a testben a hdmérséklet eloszlas t =0 pillanatban (kezdeti feltétel),
tovabba a test hatarfeliiletén a kornyezettel vald hokicserélodés mértéke (hatarfeltétel),
akkor az egyenlet megoldasa szolgaltatja a hémérséklet eloszlast barmely késdbbi

iddpillanatban (AL-KHOURY et al. 2005).

2.3 A Fold héjelenségei

A felszin kozeli rétegekben a hdatmenet radiacioval torténik a 1égkor iranyaba és
kondukcidval a mélyebb rétegek feldl. Mivel mennyiségileg a Napbdl sugarzéssal folvett
hémennyiség sokszorosa a mélyebb rétegekbdl felvett hdmennyiségnek, ezért a legfelsd

rétegek homérséklete évszakos ingadozast mutat. Ez az ingds Magyarorszagon 1200 cm
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mélységben egyenlitddik ki. A legfels6 allandd homérsékletli zona homérséklete 9-10 °C,

ami a geotermikus gradiensnek megfeleléen innentdl kezdve nd (12. dbra).

0 2 4 6 8 101214161820 °
[ |

0 L1 2 1 1 1

10 =

15

12. abra. Vertikalis homérséklet eloszlas az év folyaman a fels6 15 m mélységben. (TARI & KUN 2010)

A foldkéreg hémérséklete a mélységgel novekszik. (13. dbra) Ezt a novekedést a
geotermikus gradienssel jellemezhetjiik. A novekedés oka a foldi hdaram, melynek értéke
Magyarorszagon atlagosan 90 mW/m?. Ezen kiviil 1éteznek olyan helyek a foldkéregben,
ahol a radioaktiv elemek bomlasa soran keletkezd sugarzas elnyelddése okoz hdtermelést

(VOLGYESI, 2002).
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Foldfelszini kisugarzas, radiacio (kotott hémérsékleti perem)

PREREEREE

kézetek hévezeté képessége
kézetek fajlagos hékapacitasa

konvekcio

Porusfolyadék hévezeté képessége
Porusfolyadék fajlagos hékapacitasa

kondukcio
(k6zetben és pérusfolyadékban)

A\ SA\ /N

Foldi héaram (héfluxus)

13. abra. Sematikus dbra a Fold héjelenségeirdl (TARI & KUN 2010)
2.4 A hidrodinamikai és hétranszport modellezés modszertana

2.4.1 Hidrodinamikai modellvizsgalat

Hidrodinamikai és hétranszport folyamatok vizsgalatdnal mind a véges differencia
mind a véges elem modszert alkalmazd numerikus szoftverek hasznalata elterjedt. A
Battonya—Pusztafoldvari-hat termelés nélkiili és rezervoarszimulacidés modellvizsgélata a
véges elemes modszert alkalmaz6 FEFLOW® 7.x szoftverrel (Copyright© 1979-2009,
DHI-WASY GmbH) késziilt, mely esetében a térbeli diszkretizacionak (halogeneralasnak)

hangsulyos szerep jut.

A véges elem modszer lehetévé teszi a modellezett tér tetszéleges csomdponti
felosztasat, ezéltal a fontos térrészeket nagy, mig a kevésbé lényeges teriileteket kis

halostirtiséggel fedhetjiik le (14. abra).
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14. abra. Vonalas elem (pl. toréshalozat) hatasa a halokiosztasra (erdteljes siirités esetében)

Szamitas sordn az egyes elemek mentén az adott attributum értékét elére felvett

paramétereket tartalmazo fliggvényekkel kozeliti, majd ezt a szomszédos elemek hatarai
mentén valamilyen hibaelv alapjan illeszti (lokalis approximacié elve) (KOVACS & SZANYI
2004).

A programmal felszinalatti  folyadékszivargas, oldott szennyezddések
transzportfolyamata és vagy hdtranszport folyamatok modellezhet6k (DIERSCH, 2005). A

program rendelkezik elé- és utdfeldolgozo képességekkel, valamint hatékony szimuldciods

koddal. A FEFLOW képességei bovithetok nyilt programozasi interfész révén.

A hoétranszport modellezést célszerti hidrodinamikai modellezéssel kezdeni. Az

aramlasi folyamatok minél pontosabb leképzése kiilonosen a konvektiv hdtranszport

folyamatok szempontjabol relevans.

2.4.2 Hétranszport modellezés
Modellezés hdatadas alapegyenletének numerikus megoldasahoz sziikséges kivant

térrész geometriai lehatarolasa, €és alegységekre bontasa. Ez olyan elemek 1étrehozasaval
torténik, melyekben a kozegjellemzok értéke allandonak tekinthetd, és az elemek kozotti
héforgalom az oldalakon keresztiil valésul meg (véges differencia mddszer), vagy a

héforgalom az elemek csomdpontjain keresztiil torténik (véges elem modszer).
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A konvektiv héatadas relevans volta miatt, sziikségszerli a porusfolyadék aramlasi

sebességének minél precizebb leképzése, a kalibralt hidrodinamikai modell felépitése.

Az alapegyenletben szerepld paraméterek lesznek azok a modell inputok, melyek a
cellak kozti végsé hdforgalmat eredményezik. A telitett kdzet hdvezetd képessége a
kézetmatrix hévezetd képességétdl €s a porozitasatdl is fiigg (8.abra). A viz hdvezetd
képessége 1ényegesen kisebb, mint a kdzetmatrixé, ezért azonos anyagu vizzel telitett kzet
esetén a nagyobb porozitast kdzet hdvezetd képessége alacsonyabb. A szerkezeti arkokban,
mély medencékben a kompakcié miatt az tiledékek porozitasa csokken, igy a vizzel telitett
kézet hovezetd képessége a mélységgel nd. A porozitds csokkenésébdl adodd hdvezetd
képesség valtozasa a mély arkokban akar szdmottevo is lehetne, de a konduktiv héaram
“hatdsossdga” messze elmarad a konvektiv, azaz a fluidum &ramldsdhoz kothetd
hoéatviteltdl, tehat az d&ramlo fluidum felfiitheti vagy lehiitheti az adott 6sszletet, a fluidum

hémérsekletétdl fliggden.

A hdvezetd képesség alakuldsaban a kovetkez6 tendencidk figyelhetok meg: a pélites
kdézetek hovezetd képessége kisebb, mint a pszammitosoké. A felsd-panndniai 6sszletekben
ennek els6szamu oka, hogy a pszammitos kdzeteknek joval nagyobb a szivargasi tényezdje,
mikozben a teljes porozitds alig kiilonbozik. A hémérséklet kezddértékeinek
meghatdrozasa a korabbi hdtranszport modellezés tapasztalataira timaszkodva GONDARNE
et al. 2004 egerszaloki példaja, valamint a Mezdsas—Furta (KUN et al. 2011) hétranszport
vizsgalata alapjan tortént, mivel a vizsgalt terlileten erre vonatkozd adat nagyobb
mélységekre nem allt rendelkezésre. A hdvezetést alapvetden meghatdrozo paraméter, a
kézetre jellemzd hddiffuzivitasi tényezé (x), ami egyenesen ardnyos a szilard anyag
hévezetési tényezdjével (A), és forditottan aranyos striiségének (p) és fajhdjének (c)

szorzataval.

A 3. tablazatban a leggyakoribb kdézetek hdvezetést meghatarozod paraméterei
lathatok, melyek a hdvezetési tényezd és a fajhd homérsekletfiiggd tulajdonsaga miatt
20°C-os referencia homérsékletre értendok (DOMENICO & SCHWARTZ, 1990 ¢és

HELLSTROM, 1991 IN CHIASSON 1999, CERMAK & RYBACH 1982).
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3. tablazat. A leggyakoribb kozetek hévezetését meghatarozo paraméterek (A = hévezetési tényezd,

n = teljes hézagtérfogat, cm és cp = fajho) értékei (*szarazon mért)

kozet w w _ K K
M=) | A= n[-] em [—o] e [2 2]
mK . MK DOMENICO AND m3 K kgK
HELLSTROM, CERMAK & SCHWARTZ HELLSTROM, 1991%* CERMAK &
1991* RYBACH 1982 1990 ’ RYBACH 1982
kavics 0,70-0,90 - 0,24-0,38 1,4E+03 1,97-3,18
durva homok 0,70-0,90 0,31-0,46 1,4E+03
0,1-2,8 1,97-3,18
finomhomok 0,70-0,90 0,26-0,53 1,4E+03
koézetliszt, iszap 1,20-2,40 - 0,34-0,61 (2,4-3,30) E+03 -
agyag 0,85-1,10 0,6-2,7 0,34-0,60 (3,00-3,60) E+03 0,89-3.56
mészkd, dolomit 1,5-3,30 1,3-4,5 0-0,20 5,50E+03 — 0,82—1,72
2,13E+04
karsztosodott 2,50-4,30 - 0,05-0,50 5,50E+03 — —
mészkd 2,13E+04
homokkd 2,30-6,50 1,3-5,5 0,05-0,30 (2,13-5,00) E+03 0,75-3,35
agyagpala 1,50-3,50 1,7-3,4 0-0,10 (2,38-5,50) E+03 0,82-0,93
repedezett magmas 2,50-6,60 0-0,10 2,2 E+03
és metamof kézetek
1.4-6.9 0,67-1,38
tomor magmas és 2,50-6,60 0-0,05 2,2 E+03
metamof kézetek

A hévezetési tényezd kapcsolatara a hdmérséklettel (CHIASSON, 1989) nyomén:

T < 400°C esetén (robusztus, uniformizalt, csak a hdmérséklettdl fiiggd hdvezetési

tényez0d, viszont kdzetfajtatol fliggden bearanyosithato):

< S _-_ " )
A,(T < 400°C) 350+T+007
T > 400°C esetén:
A, (T = 400°C) = ( 4o 07) 2,(20°C) \ [ 4,(20°0) ( T — 20 )
= “\350+T7 770 770 100720
350 + 20 350 + 20

A hokapacitdas és homérséklet kapcsolatara kisérleti Uton meghatarozhato,
altalanossagban elmondhato, hogy a kdzetek hdkapacitasa az alabbi masodfoku fliggvény

alakjaban irhat6 fel (CLAUSER, 2003):
CS(T) =A0 +A1 T+A2 'Tz

A valtozok legvaldsziniibb értékeit a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat. A hékapacitas és homérséklet leggyakoribb kapcsolata (Clauser, 2003)

A hékapacitas és homérséklet leggyakoribb kapcsolata
Valtozo Leggyakoribb érték

Ao 700-800

Ay 1.4-2.2

A —0.0033 ——-0.0016

A porozus kozetek esetén az eredd hdokapacitds és fajhd a porusokat kitoltd
folyadékok és a kdzetvaz értékeibdl tevédik Ossze. Meghatdrozandd a porusfolyadékra
jellemzd érték is, ami bar nem tisztaviz, a paraméter-€rtékek (5. tadblazat) kozelitdleg

elfogadhatok.

5. tablazat. A tiszta viz hovezetését meghatarozo legfontosabb paraméterek értékei (CLAUSER, 2003)

A tiszta viz hovezetését meghatdarozo legfontosabb paraméterek értékei
/4 kg kJ
Al —— = | —
anyag h[mK} p|:m3:l CM|:kg~K:|
tiszta viz 0.61 998 4.179

A viz hévezetésének, ¢és fajhdjének valtozdsa a hOmérséklet és nyomas

emelkedésével nem olyan jelentds, mint a kézeteknél. (6. tdblazat).

6. tablazat. A tiszta viz paramétereinek hémérséklet/nyomas fiiggése (CLAUSER, 2003)

A tiszta viz paramétereinek homérséklet/nyomads fiiggése
w kJ
po s - . A
hémérséklet/nyomas [Pa s] hl:m ] K} C{kg- K}
20°C/1,013MPa 0,001 0,6 4,187
80 °C /19 MPa 0,00036 0,67 4,154

A modellben minden egyes csomopontra a kiindulasi hémérsékleteloszlast és
referencia homérsékletet (TO) sziikséges definidlni, amire példaul a homérsékletfiiggd

paraméterek (fajhd, viszkozitas stb.) értelmezve vannak (CLAUSER, 2003).

Ahhoz, hogy modell héeloszlasa kozelitsen a sematikusan abrazolt foldi szituadcidhoz
(13. 4bra), a foldi héaramot és a felszin kozeli rétegek homérsékleti viszonyait definidlni
kell, amit peremfeltételekként adhatunk meg. Ezen kiviil peremfeltételre a modell szélein
van sziikség, mivel itt a vizsgalt celldban (csomoOpontban) nem ismerjiik a bedramld

hémennyiséget. A hdmennyiség definidlasara tobb lehetdség van (DIERSCH, 2005).
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. Allandé hémérsékletii perem (DIRICHLET): adott celldba (csomodpontba) mindig
annyi h aramlik be, vagy ki, hogy a hdmérséklet egy eldre definialt értéket vegyen
fol. Példaul a felszin kozeli allandé hdmérsékletli zona hdmérsékletét lehet igy
megadni.

. Allandd héfluxust perem (NEUMANN): adott celldba (csomoépontba) egy elére
megadott fluxus dramlik be vagy ki. Példaul a h6éfluxust esetében bevett eljaras.

. ”Puha” perem, (CAUCHY) ahol a hdmérséklet atadodas egy kevésbé atereszto réteg
kozbeiktatasaval valosul meg (pl. falak, hocserélok mentén).

. Pontszeri perem, ahol altalaban egy kut vagy egy forras altal képviselt

hémennyiség be és ki daramlasat modellezziik (DIERSCH, 2005).

Ha konvektiv és konduktiv hdtranszport folyamatokat akarunk szimulélni, a
kovetkezOket kell figyelembe venniink: mivel konvektiv hétranszport soran ki kell
szdmolnunk, a poérusfolyadék sebességét, ezért el0szor egy hidrodinamikai modellt kell
késziteniink. A hidrodinamikai potencialra szamos hémérsékletfliggo fizikai paraméter hat.
Amennyiben a szamitas soran valtozik a modell hdmérséklete, az visszacsatolasként hat a
hidrodinamikara. Lehetdség van e hdmérsékletfliggd fizikai paraméterek konstansra
allitasara. Amennyiben a paraméterek barmelyikét nem allitjuk konstansra, a hotranszport

¢s folyadékaramlas szimulacié minden szdmitési Iépcsdben hat egymasra (CLAUSER, 2003).

A Rayleigh-szam: a felhajtoeré (mely a nehézségi gyorsulastol, a stirliségtol, a
térfogati  hotagulasi  egyiitthatotol, a réteg felsd ¢és alsé hatdra kozotti
hémérsékletkiilonbségtdl (AT) és térfogattol (V) fiigg) és a konvekceiot akadalyozd erdk
(melyek egyiitt a hddiffuzivitas (k) és a dinamikai viszkozitas(r) szorzataként adhatok meg.
A 15. 4bra egy konvekcids cella aramképét szemlélteti, hOmérsékleti szinezéssel (KUN et

al. 2013)
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15. abra. Aramvonalkép hémérsékleti skala szinezéssel (KUN et al. 2013)

2.4.3 Kiindulasi és peremfeltételek definialasa

A hoétranszport modul a hidrodinamikai modullal teljesen hasonlé harmas

felépitésben definialhato:

= kezdeti hdmérsékleti értékek
=  hémérsékleti peremfeltételek

= hdtranszport paraméterek

A referencia hdmérséklet, melyre a kiindulasi szivargasi tényezd értékek értelmezve

vannak, és amelyre a

=90'P0'9
Ho

o

Osszefliggés segitségével a kiillonbozo homérséklet tartomanyokra atszamitja a
szivargasi tényezOt. A hdémérsékleti peremfeltételek hasonld szabalyszertiségeket
kovetnek, mint az aramlasi peremfeltételek. Idében allandd, ill. tranziens peremeket, ill.

azok korlatozasai definidlhatok, ahogy a korlatozhatjuk is a peremeket.
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2.4.4 Attributumok specializalasa (dramlasi, anyag és transzport folyamatokhoz)

2.5

A hétranszport egyenleteinek numerikus megoldasahoz az aldbbi paraméterek
sziikségesek, az egyes megoldd6 modellezd szoftver esetében valtozhat az igényelt

mértékegység:

rétegvastagsag,
porozitas (n),
fajlagos hdékapacitas (aramlo folyadék és kézet) [J m—3 K—1]

hévezetési tényezo (aramlo folyadék és kozet) [J m—1 s—1 K—1]

1
2
3
4
5. hdévezetési tényez0 anizotropia faktora [—]
6. longitudinalis diszperzitas [m]

7. transzverzalis diszperzitas [m]

8. forrasok és nyeldk (aramlé folyadék, ill. kdzet) [J m—3 d—1]
9

r rekesztd réteg hdateresztd képessége [J m—2 d—1K—1]

A geotermikus energiahasznositas

A geotermikus hasznosité rendszerek esetében meghatarozo, hogy a hordozo
kozegként szolgald fluidum rendelkezésre all-e vagy sem. BREEDE et al. 2013 ezen az
alapon a geotermikus rendszereket két részre osztja, hidrotermalis (fluidum rendelkezésre
all), illetve petrotermalis rendszerekre (itt a fluidum nem elégséges a hokivételhez). Az

utobbiakat korabban HDR-rendszereknek nevezték (Hot Dry Rock).

Az osztalyozast tovabb finomitva, azokat a rendszereket, ahol a hdforras, a rezervoar
¢s a munkakdzeg is természetes, hagyomdnyos vagy konvenciondlis geotermikus
rendszernek, mig, amelyben a héforrds természetes, de a rezervoar és vagy a munkakozeg
mesterséges, vagy mesterségesen befolyasolt, novelt hatékonysagu (enhanced), nem
konvencionalis geotermikus rendszereknek nevezziik. Innen ered az EGS elnevezés
(Enhanced Geothermal System). E szerint a termalvizadd kutak mesterséges
hozamndvelése kémiai kezeléssel vagy repesztéses technologidval mar a nem-

konvencionalis termelési modok kozé tartozik. (SZANYI 2019).

Jelen tanulmény geotermikus vizsgalata a UNFC-2009 osztalyozdsan keresztiil

torténik, igy a kovetkezOkben ennek fobb fogalmait (UNECE, 2016) mutatom be.
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2.5.1 Fenntarthatésag

A fenntarthatdsag alatt nagyon sokszor csak kornyezeti szempontokat értiink, pedig
altalaban véve barmely tevékenység fenntarthatésaganak harom pillére van: kornyezeti,
tarsadalmi, pénziigyi. Ha csak kornyezeti szempontokat vesziink figyelembe, az adott
projekt 1éte mar kozéptavon is veszélyeztetett. Tehat ha egy projekt kdrnyezetvédelmi
szempontbol fenntarthato, de pénziigyileg finanszirozhatatlanul draga vagy vallalhatatlan
tarsadalmi hatdsokkal jar, akkor Osszességében nem fenntarthatd. Geotermikus energia
esetében, ha csak a klimavédelemre koncentralunk, és a gazdasagossag hattérbe szorul, (pl.
tul hosszi tavvezetéket kell épiteni), vagy nincs meg a tarsadalmi elfogadottsag, (pl.
lakossagi tiltakozéds megakadalyozza a furéds befejezését), akkor a kornyezeti szempontbol

kedvez0 projekt is kudarcra van itélve.

Az EU Viz Keretiranyelve, valamint az arra épiilé hazai jogszabalyok el6irjak, hogy
azokon a viztesteken, ahol a j6 allapot fennall, azt tovabbra is biztositani €és fenntartani
sziikséges, ahol pedig az allapot gyenge, ott intézkedésekkel javitani kell. Ezért a nagy
mélységli geotermikus energia hasznositas vagy a koncesszidkoteles szénhidrogén-
bényészat soran eldiras (pl. a MUT 4ltal), hogy a nyomasszintek és vizkémiai paraméterek

kedvezOtlen valtozasa a sekélyebb termalviz- €s ivoviz hasznositasokat ne €rintse.

2.5.2 Geotermikus energiaforras

Geotermikus energiaforrdas a kozetben, iiledékben és/vagy talajban talalhato
héenergia, beleértve a benne levd fluidumokat is, amely kivondsra és energiatermékekké
(hé- ¢és villamos energia) torténd atalakitasra rendelkezésre all. A geotermikus
energiaforras egyenértékii a kdolaj- és szilard dsvanyi nyersanyagok esetében hasznalt
»telep” vagy ,,felhalmozodas” kifejezésekkel. A {6 kiilonbség a fosszilis tiizel6anyagokkal
vagy a szilard dsvanyi nyersanyagokkal szemben, hogy a projekt élettartama alatt a

geotermikus energiaforrds meghatarozhato iitemben potlodik.

2.5.3 Geotermikus energiatermék

A geotermikus energiatermék kozvetleniil hasznosithatdo a meglévd energia
rendszerben és eladhatd az energiapiacon. Az energiatermékekre példa a villamos- és
héenergia. A geotermikus energiaforrasbdl ugyanazon kitermelési eljaras soran kinyerhetd
egyeb termékek (példaul szilicium-dioxid, litium, mangén, cink, kén vagy a termelés soran

felszinre hozott viz és gaz) nem mindsiilnek megajuld energiatermékeknek, mindazonaltal

36



hozzajarulhatnak a projekt gazdasagi életképességéhez, a befektetés gyorsabb
megtériiléséhez. Igy, ha ezeket értékesitik, a bevételi forrasokat be kell vonni a gazdasagi

értékelésbe.

2.54 Geotermikus energiakészlet

Geotermikus energia készlet a geotermikus energiaforrasbol kinyerhetd
energiatermékek kumulalt mennyiségei, melyet az értékelés hatalybalépésének
idépontjatol a projekt élettartama vagy hatarideje végéig szdmitanak a referenciaponton. A
referenciapont egy meghatarozott hely a termelési lancban, ahol a geotermikus
energiatermék mennyiségét mérik vagy becsiilik. Altalidban az a pont, ahol az energiat
harmadik személyeknek értékesitik, vagy ahol atkeriil a gazdalkod6 egység hasznositd

részlegébe.

2.6 A UNFC-2009 modszer rovid ismertetése

Az energiakészletek kategorizdldsdhoz ¢és Osszemérhetdségéhez kidolgozott
keretrendszer a UNFC-2009, melyet az Egyesiilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi Tanacsa
(United Nations Economic Commission for Europe — UNECE, 2016) dolgozott ki, majd
alkalmazasa kiterjedt a megajuld fajtdkra is. UNFC-2009 osztilyozas alapja egy
haromdimenzioés rendszer, melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-tarsadalmi
¢letképességét, illetve a szabalyozasi kornyezetet €s a kornyezeti aspektusokat (E tengely),
a projekt allapotat és megvalosithatosagat — a technoldgia rendelkezésre allasat is beleértve

— (F tengely), valamint a foldtani ismeretesség megbizhatosagat (G tengely) jellemzik.

E tényezOk alapjan a meghatirozott (szamszerlsitett) nyersanyagmennyiség egy
haromjegyti koddal jellemezhetd (E, F, G kategéridk), amely egzaktan hasznalhat6 barhol
a vilagon (NADOR & ZILAHI-SEBESS 2016). A G-kategoriaba besorolt vagyonmennyiség az
értékelés idopontjatdl a projekt befejezéséig rendelkezésre allo kitermelhetd vagyonra
vonatkozik, igy az E, F, G kategoridk besoroldsa tehat az értékelés idépontjatol fliggden

értelemszeriien valtozik.

A UNFC-20009 értékelés a készletbecslés bizonytalansaga szerinti kategoriai:

= P90=G1 (bizonyitott) konzervativ/ magas valdszinliségli becslés — P90: 90% a
valoszinlisége, hogy a kitermelhetd vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.

= P50=G1+G2 (bizonyitott + valdszinll) legjobb valdsziniiségli becslés — P50: 50% a

valoszinlisége, hogy a kitermelhetd vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.
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=  P10=G1+G2+G3 (bizonyitott + valoszinii +lehetséges) legalacsonyabb valosziniiségii
becslés — P10: 10% a valoszinlisége, hogy a kitermelhetd vagyon elér egy megadott
értéket, vagy ennél tobb.

A hémennyiség (készlet) becslésének bizonytalansdga a bemeneti, illetve szamitasi
paramétereinek becslési bizonytalansagaibol ered. Mind a szilard 4svanyi nyersanyag,
mind a fluidumok esetében a készletbecslés elsd 1épése a térfogatszamitds. A kdzettérfogat
szamitasat kovetd 1€pés a térfogaton beliili, a vagyonmennyiséget meghataroz6 valamilyen

,,mindségi” paraméter eloszlasanak a meghatarozasa.

A geotermikus energia esetében ilyen paraméter a tarold (rezervoar) effektiv
porozitasa, valamint a kitermelhetd hozam ¢és homérséklet értéke, illetve a szivargasi
tényez6. Homennyiség, illetve készlet szamitasakor e paraméterek atlagértékeinek becslése
a feladat. A geotermadlis hasznositas esetében mivel elsddlegesen csak az effektiv porozitas
hé tartalmat termelik a vizzel egyiitt a statikus becslésnél a bizonytalansag forrasa az
effektiv porozitds €s a homérséklet becslésének bizonytalansagabol adodik. Mivel a
foldtani ¢€s fizikai paraméterek helyrdl helyre valtoznak és a furasbol szarmazd adatok
lényegében csak a vizsgalt tér toredék részét képviselik minden egyes adat valdsziniiségi

valtozonak tekinthetd, beleértve a térfogatot is.

A furasok kozti térben a mérésgorbék kozti korrelacid, az smaradvany-tartalom,
felszini geofizikai mérések és foldtani észlelések stb. egyiittes értelmezése alapjan
azonosithatd egy képzddmény, vagy ami még fontosabb, megbecsiilheté annak fizikai
paramétere. Ennek megfeleléen a bemend adatokhoz hozza kell rendelni valamilyen
bizonytalansadgi savot (szordst), amellyel a modell paraméterek reprezentativitasa
jellemezhetd, azaz a kiértékelés soran a szerzett informaciokat ugy kell kezelni, mint
mintavételi eredményeket. Ezek reprezentativitisa nagymértékben magatol a foldtani

kozegtdl fliigg, emiatt kiterjesztéséhez valamilyen apriori informéciora van sziikségiink.

A modell (és a bemend paraméterek) reprezentativitasa az a priori informécidkon és
az arra alapozott mintavételi stratégian mulik. A bizonytalansag meghatdrozasat tobbféle
modon lehetséges aszerint, hogy milyen és mennyi informacié all rendelkezésre. Ezeket
ismeretességi vagy informatikai szint szerint osztalyozhatjuk. Furdsok hianyaban a modell
paramétereinek bizonytalansagi mértéke €s atlaga csak a priori ismeretek alapjan, vagy
valamilyen elméleti megfontolés alapjan allapithatdo meg. Ez az a priori informacio lehet

annyi, hogy tudjuk, milyen foldtani kozegben vagyunk, ami mar 6nmagaban eligazodast
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adhat arra, hogy milyen korreldlhatdsagra, mekkora paraméter atlagértékre €s szorasra
szamithatunk (KUN et al. 2022b). Ez nevezhetd a becslés 0.-ik szintjének. Egyetlen furas
esetében a megmért értékhez elméleti szordsérték rendelhetd. Informatikai szempontbdl ez

a becslés 1. szintje, mivel rendelkezésre all mérési adat

Ennél értékesebb az informacio, ha tobb furasban korrelacid alapjan azonosithato egy
képzédmény, ekkor mért adatok alapjan kaphatd informécié a foldtani kozeg fizikai
paramétereinek a szordsardl. Az erre alapozott statisztikai alapu készletbecslés a 2. szint,
ahol mar van a modellezés bemend paramétereinek mérésre alapozott varhato értéke és
szorasa. A szorast ekkor nem a mérésekre jellemzd szorasbol, hanem tobb furas alapjan a
foldtani kozeget jellemzO valtozatossagbol szarmaztatjuk. Valoszinliségi valtozonak a

rétegvastagsag is tekinthetd, mert az is helyrdl helyre valtozik.

A becsiilt atlag érték és szords is a foldtani kdzeget jellemzi, nem a mérési hibak
szorasarol van sz6. Ha a modell valésdgos mérésadatokra épiil, akkor az egységes
hitelesitési rendszert (pl. akkreditdlt mérés) eleve feltételezhetd. A modellezett réteg
feltileteit felszini észlelések soran vagy furdsokban mért adatok (lyukgeofizika), illetve
azok foOldtani szelvények mentén végzett korrelacidja segitségével szerkesztjilk meg.
Jelentds segitséget ad a furasokbdl szerzett részletes informacio térbeli kiterjesztéséhez a

felszini geofizika ezen beliil is f6leg a szeizmika.

A reprezentativitas kérdését Osszefoglalva meghatarozhaté harom szint, mely a
rendelkezésiinkre all egy készletbecslési folyamatban, szem el6tt tartva azt a tényt, hogy a

furésos adat Iényegében 1 dimenzidsnak tekinthetd a kiterjedt 3D térrészek jellemzésére:

= (. szint: a priori nincs furasos informacionk, becslésekre, teriileti analogidk
alkalmazasara vagyunk kényszeritve

= 1. szint: kevés szamu adatunk van, szintetikus adatokkal kibdvitve vagyunk kénytelenek
szorast meghatarozni

= 2.szint: megfeleld szamu furdsos adat van a birtokunkban, ami altal sajat szorasi adattal
rendelkeziink

A hidrogeoldgiai modellezés paraméterei a bemend paraméterek valamilyen
kombinaciojabdl szarmaznak. A bemend paraméterek mindegyike valamilyen eloszlas
meghatarozott atlagértékkel és szoérdssal. A bemend paraméterek egy része, az effektiv
porozitas és a szivargasi tényez0 elvileg egy komplex teriileti feldolgozas esetében Monte-

Carlo modellezés végeredménye lehet. Egy adott geotermikus rezervoar esetén a bemend
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paraméterek tobbsége, pl. az effektiv porozitds és a szivargasi tényezd, rétegvastagsag
bizonytalansdganak kezelésére a leggyakrabban alkalmazott modszer a Monte-Carlo

szimulacio (VON NEUMANN, 1951, NADOR et al. 2019).

Az 4svanyvagyon ¢&s készlet osztalyozas soran a kiilonb6zo kategoriakba sorolashoz
sziikség van a bizonytalansag mértékének magadasara. Egy megadott paraméterek szerint
elvégzett determinisztikus készletbecslésbol még nem tudjuk megmondani, hogy milyen
valosziniiséggel van egy bizonyos értéknél nagyobb vagy kisebb készletiink. A Monte-
Carlo moddszer lényege, hogy mért adatok helyett azok szimuldlt (véletlenszamként
generalt) értékeit alkalmazzuk az adott paraméter megadasara (egy konkrét értéket
szorassal latunk el), s az igy kapott eredményeket értékeljiik ki a mért hatés helyett (ZILAHI-
SEBESS 2016).

A Monte-Carlo eljaras szerinti becslésnél véletlenszdm generatorral végrehajtott
szamitast sokszor — legalabb ezerszer — elvégezve és utdna megoldasokat nagysagszerinti
sorrendbe allitva egy jellemzd eloszlds lesz az eredmény. A kés6bb bemutatott statikus
hémennyiség szamitds esetében a bizonytalansag kezelésére Monte-Carlo modszer

alkalmazhat6 (16. abra, KUN et al. 2022b).
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16. abra. Egy adott térrész permeabilitisanak fiiggvényében Monte-Carlo szimulaciéval, 10000
realizaciébol szamolt kiilonb6z6 valdésziniiségi szintek szerint (P10, P50 és P90 értékek)
kinyerheté h6mennyisége (NADOR & ZILAHI-SEBESS 2016 alapjan)
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Azonban modellezésénél az el6bb emlitett 1000 eset, esetenként 5 valtoz6 paraméter
hatalmas 10E+8 darab modell futtatisat tenné sziikségess¢, ami jelen kapacitdsok mellett
nem lehetséges. A paraméterek, fuzzy szamokat alkotva lettek modell inputok. Ugyanis
barmely konkrét paraméterhez, pl. szivargasi tényezo, definialhatd egy tartomany melynek
két sz¢lso érteke még 0 tagsagértékii (valdsziniitlen esemény), mig a legvalosziniibb érték
tartomany 1 tagsagértékll, ezeket Osszekotve kapjuk az adott tulajdonsagot leird fuzzy
szamot (ZADEH, 1965). Ezt a fuzzy szamot derékszogli koordinata rendszerben abrazolva
haromszég vagy trapéz alaku fuzzy szdmot kapunk, ahol a vizszintes tengely a mért

paramétert, a fliggdleges tengely a valdsziniiséget jelenti.

A 17. ébra (a) rész jelolésével az a—d tartomdnyt tartonak, mig a b—c tartomanyt
magnak nevezziik. Ha b és c értékek egybeesnek, hdromszog alaktl fuzzy szamrol
beszéliink (17. &bra (b) része). A fuzzy szdmokkal valo miiveletekre is igaz a kiterjesztési
elv, azaz ugyanazok a miiveletek végezhetok veliikk, mint a valds szamokkal (FANG &
CHEN, 1990, BARDOSSY et al. 2000). Ha trapéz alaku és haromszog alaka fuzzy szamok
kozott végziink aritmetikai miiveletet, akkor az adott operator a trapéz szam b és ¢ értékéhez
is a haromszog szam q értékét rendeli hozza (17. 4bra, jelolése alapjan). Konstans szammal
(crisp szam) vald miivelet esetén a fuzzy szam alkotéihoz ugyanaz a konstans szdm
rendelédik hozzd. A fuzzy szam visszaalakithaté ,.crisp szdmmd”, ezt nevezzik
defuzzifikalasnak. Ennek legéltalanosabb modja a fuzzy szam salypontjanak x

koordinatajat megadni a defuzzifikalt értéknek (REZESSY et al. 2005).

10— 1,0

0,0

(@) (b)

17. abra. Trapéz alaku fuzzy szamok (a); haromszog alaku fuzzy szamok (b);
(vizszintes tengely a mért paraméter; fiiggoleges tengely tagsagérték)
(Rezessy et al. 2005)

A késObb bemutatott modellvizsgalat-sorozat esetében a bemend paraméterek P90,

P50, P10 értékei és kombinacioi.
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3 A Battonyai-Pusztaféldvari-hat foldtani, vizfoldtani és
geotermikus jellemzése, specifikumai

A kutatasi célteriilet, a Battonyai—Pusztafoldvari-hat az orszag délkeleti részén
helyezkedik el, legszembetlinébb specifikuma a két mély prekainozoos arok kozotti aljzati
kiemelkedés. A vizsgalat fokuszadban az aljzat és a felette helyezkedd tiledékes Osszlet
aramlasi viszonyainak leképzése ¢és numerikus szimulacidval megoldott lehetséges

geotermikus hasznositds mechanizmusanak szcenaridkon keresztiili vizsgalata.

A magyarorszagi térrész foldtani, szerkezetfoldtani és vizfoldtani-aramléastani
sajatossagainak bemutatasan keresztiil fog kirajzolddni a koncepcionalis modellalkotés. Az
alaphegységben tektonikai folyamatok kovetkeztében repedezett, mallott, taroloként
értelmezhetd térrészek jottek létre, mint a karbondtos, repedezett sziliciklasztos, vagy
granitoid ¢és metamorf képzddmények melyek rendelkezhetnek lokalisan magasabb
porozitas- ¢s permeabilitas értékekkel, és valhattak ezaltal potencidlis rezervoarokka (VASS
et al. 2018). A vizsgélt teriilet 7160 km? melybdl 59,4%-a Magyarorszagra, 40,6 %-a

Romania teriiletére esik. A teljes modellezési tér hidrodinamikai és hdtranszport vizsgalatat

crer

3.1 Geologiai adottsagok

A vizsgalt tertilet (18. abra), a Battonya—Pusztafoldvari-hat medencealjzata (19. dbra)
a Tiszai-Féegységhez (FULOP 1994), Magyarorszag nagyszerkezeti pasztai koziil a takards
felépitést Békés—Kodrui nagyszerkezeti egységbe tartozik (HAAS ET AL. 2010). Az aljzati
kiemelkedés DK fel¢ enyhén emelkedd gerince az orszaghatar mentén —1000 m-es

tengerszint feletti magassagba emelkedik.

Az eltemetett rog EK-i és DNy-i szomszédsagaban Magyarorszag két legmélyebb, —
6500, illetve —7000 m-es mélységet is meghaladé neogén siillyedéke helyezkedik el, a
Békési-medence és a Makoi-arok. (FULOP 1994). DANK & BAN (1966) a metamorf
képz6dményekbdl és granitbol allo alaphegységi maximum ENy-DK-i morfologiai

csapasiranyara hivtak fel a figyelmet.
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18. abra. A tanulmanyozott teriilet miiholdfelvételen abrazolva (Jm] EOV-koordinata rendszerben)

A prekainozoos aljzatot egymassal ismeretlen genetikai kapcsolatban allo, kozepes
fokt metamorfitok és variszkuszi granitoid (Battonyai Komplexum) épitik fel, melyet K-

6l és Ny-rol a Makoi-arok, illetve a Békési-medence fog kozre (20. abra).

Pusztafoldvar kornyékén az iiledékes eredeti metamorfitok domindlnak
(Pusztafoldvari Csillampala F.). A formaciot csillampala, kvarccsillimpala, csilldmos
kvarcit kOzettarsasag alkotja, uralkodo tipusnak inkabb a kvarccsillimpala nevezhetd. A
foldpatok helyenkénti erdsebb felszaporodasaval, a csillamtartalom csokkenésével gneisz
jellegli kézetsavok, lencsék is el6fordulnak (NUSSZER, 1985). Szerkezetileg hatarolodik el
a Battonyai Komplexum tomege, melyre uralkoddéan a migmatitok, granitoidok valamint a

mikroklin — blasztézises kdzetek jellemzdok. (NUSSZER, 1985)
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19. abra. A vizsgalt teriilet magyarorszagi részének prekainozoos térképkivagata (HAAS et al. 2010)

Jelkulcs: narancssarga vonal, modellhatar magyarorszagi képe; fekete: PGT—4 Pannon Geotraverz mélyreflexios
szelvény nyomvonala

A Pitvaros—Mezdkovacshaza—Kunagota telepiilések vonalatol D-re, az orszaghatarig
terjedd teriilet aljzatat a Battonyai Komplexum kozetei alkotjak (FULOP 1994): a furasok
intruziv granitoidot tartak fel. A granitoidbol szeparalt monacit Th—Pb kora 306—336 milli6
¢év, cirkon U-Pb kora 356 M év (Iényegében egyidds a Moragyi roggel [340 M év]), azaz
variszkuszi (STEGENA & Kiss, 1967). A komplexum tomegében keskeny savként
megjelend also-triasz rétegsor (Jakabhegyi Homokké F.) E-i vergenciaju takarok kozé

csipddott be.

A Totkomlos—Kaszaper—Nagybanhegyes—Medgyesbodzas—Medgyesegyhaza
telepiilések mentén, 10—15 km széles vonulatban kora- és kozépso-tridsz, illetve jura koru

kifejlodések (homokkd, mészkd, pelagikus mészkd, margaképzédmények és dolomit)
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alkotjak az aljzat felszinét, melyek felnyulnak az als6 krétaig. Csanaddapaca—Kardoskuat—
Oroshdza térségében Gjra a metamorf aljzatkomplexum (tektonikusan erdsen igénybevett,
gyliredezett, milonitosodott gneisz és csillimpala — magkomplexum, melyrél a Pannon-
medence kialakuldsa soran takarok csusztak le), majd tovabb EENy felé Gjra mezozoos

képzdédmények alkotjak az aljzatot.

20. abra. A prekainozoos aljzat tet6szint térképe a Battonya—Pusztafoldvari-hat térségében [mBf]
Szanyi et. al. 2015 alapjan
A Szentes—Békés telepiilésektol északra mar a Villiny—Bihari-egység mezozoos

képzddményei az aljzat felszinalkotoi.

A vizsgalt teriileten a permet elsésorban a Gytrafii Lapillitufa (kordbban Riolit)
Formaci6 képviseli, amely sok helyen attori a granitot kora ~ 260 M év (RAUCSIK et al.
2019). Ennek kialakuldsa az alpi ciklus kezdetéhez, a Neotethys-ocedn felnyilasat
megeldz6 kontinentalis riftesedéshez kapcsolodik. SZEMEREDI (2020) megallapitotta, hogy

a variszkuszi battonyai granit és a battonyai permi savanyu vulkanitok nem allhatnak
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egymassal plutoni—vulkani kapcsolatban. A riolit repedezett, tetézonaja mallott; a teriileten

altalaban a panndniai bazisképzddmények fekiijében talalhato.

Az als6-tridsz Jakabhegyi Homokkd Formacid folyovizi és deltaiiledékekbdl
felépiild, sziliciklasztos Osszlete helyenként bizonyitottan diszkordénsan telepiil a granitos
aljzatkomplexumra. A medence tovabbi siillyedésének koszonhetéen a kozépso-triasz
anisusi emeletét mar a sekélytengeri lagunakornyezetben lerakodott Szegedi Dolomit
Formacio képviseli (BERCZINE MAKK, 1993a; 1998). Altaldnosan elterjedt, sététsziirke
vagy fekete, er6sen breccsds. A ladin—karni emeletet a szintén laginakdrnyezetben
képz6dott Csanadapacai Dolomit Formacié képviseli BERCZINE MAKK, 1993b, also6 részén
barnassziirke breccsas dolomit, efolott vildgossziirke dolomit. A Csanadalberti—
Totkomlos—PusztaszOlds-Kaszaper, Csanadapaca—Medgyesbodzas telepiiléseken keresztiil
htzott vonalban a Kodrui kifejlédésii mezozoikum minden tagja megtalalhato.

(SZEPESHAZY 1978 in BERCZINE MAKK 1985).

A jura kifejlédést a triasz dolomit rétegsor feddjében helyenként crinoideds
»menyhazai mészkd” (Moneasai F.) nagy vastagsagu also-jura mészmargadsszlet alkotja.
Ismert a teriileten a fels6-jura—also-kréta calpionellds, radiolarias Pusztasz6ldsi Marga

Formacio, valamint a Pusztafoldvari Marga Formécio is.

A vizsgalatba vont teriilet északi részén a Villany—Bihari-egység mezozoos
képzdédményei taldlhatok az aljzatban: a tormelékes alsotridsz (Jakabhegyi Homokkd
Formacid), a sekélytengeri sziliciklasztos ¢és karbondtos kozépso-tridsz (Csanadapacai
Dolomit Formacid) és az also—kozépso-jura pelagikus képzédmények mellett also-kréta

pelagikus marga és platform mészkd is megjelenik egy vékony pasztaban.

Az aljzathoz tartozé képzddmények gyakran a felszinen is megtalalhatok (vagy
foldtani, hidrodinamikai analogidk alapjan megismerhet6k), tanulmanyozasuk ezért nem
csak mélyfurasokban lehetséges. Az aljzat 6 tomegét alkotd6 metamorfizalddott paleozoos
kdézetek mellett helyenként mezozoos karbonatos képzddmények is eléfordulnak, melyek
jo vizadok is lehetnek. Tovabba a bataapati kutatast is meg kell emliteniink, ahol egy sekély
mélységli eltemetett paleozoos rognek a nagyon részletes és széles méretskalan végzett

vizsgalatsorozata tortént.
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A prekainozoos aljzat er6zios felszinére jelentds iiledékhézaggal telepiilnek a miocén
képzédmények. Kifejlodési jellegiiket, elterjedésiiket és vastagsdgukat az aljzat miocén

szerkezetalakuldsa, morfologidja hatarozta meg.

A miocén végi szarazulatta valas kdvetkezményeként lepusztulasukkal is szdmolni
kell. A magmas ¢és metamorf komplexumokbol felépiilldé medencealjzat felszinén a
szerkezeti zonakhoz kapcsolddoan felszini egyenetlenségek alakultak ki. A kora-badeni
szerkezeti mozgédsokra utal a prebadeni diszkordancia és a badeniben Ujrainduld

tiledékképzddés.

A badeni rétegsor bazisképzédményét durvatormelékes konglomeratum képezi,
amely a szétcsuszé aljzatblokkok kozotti arkokban rakodott le. Telepiilési helyzete
valtozatos, tobbnyire alaphegységi kozetek tormelékanyagat tartalmazza, kotdanyaga
rendszerint vOrosagyag. A badeni tengeri liledékképzddés szigettengeri kornyezetben

zajlott, amelyet véltozatos faciesek képviselnek.

A transzgresszids rétegsor bazisan konglomeratum, karbonatos homokkd, aleurit
jelenik meg. Néhany furds feltart biogén mészkovet is. A badeni képzédmények
szerkezetfoldtani szempontbol 1ényeges tulajdonsdga a rendkiviil valtozatos kifejlodési
vastagsag ¢€s telepiilési mélység. A Battonya—Pusztafoldvari-haton a szinrift siillyedés
soran képzodott iiledékek koziil a szarmata durvatormelékes koézetek kevés furasbol

ismertek, és mélységintervallumukat tekintve is rendkiviil szort az eléfordulasuk.

A pannoniai iiledékképzodés kezdetén a Battonya—Pusztaféldvari-hat szarazulat volt.
(MAGYAR et al. 2004). A pannoéniai iiledékek vagy kozvetleniil a paleozoos-mezozoos
alaphegységre telepiiltek vagy a foltokban el6forduld alsé-k6zépsd miocén

képzédményekre transzgredaltak.

Az alaphegységi kiemelkedések folott altalaban, igy a Battonya—Pusztafoldvari-
hatsagon is, az els6 pannoniai képz6dmény a Békési Konglomeratum Formacid (JUHASZ et
al. 2006). Tavol a behordasi teriiletektdl, a medence legbelsé részén, ¢hezd medence alakult
ki kondenzalt rétegsorokkal (mészmarga, marga, agyagmarga, az ugynevezett ,,bazalis
margak™). A medencékben ezek alkotjdk a panndniai bazisat képezd Endrédi Marga
Formaciot (JUHASZ et al. 2006). A Totkomlosi Mészmarga Tagozat mészmarga-, marga
rétegeivel indul, majd folfelé fokozatosan a mélyvizi agyagmargdba megy at (JUHASZ,

1994). A mészmarga Osszletre egyediil a Magyarbanhegyes Mbh—1 fardsban (2431-2443
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m) telepiil vékony bazalt agglomeratum (Keceli Bazalt Formacio), amely a pliocén eleji
vulkanizmus elsd jele a Battonya—Pusztafoldvari-haton (SZENTGYORGYI et al. 2010). A
mélyvizi margdk folott a finomszemcsés homokkd és agyagmarga valtakozasabol allo
Szolnoki Homokkd Formaci6 turbidit 6sszlete telepiil. A formacio a kiemelt haton redukalt
vastagsagban fejlodott ki (kb. 100 m), helyenként ki¢kelddik de a kdrnyezd arkok teriiletén
igen jelentds, tobb mint 1000 m-es vastagsagban is megjelenik. A turbiditekre a koriilbeliil

5-20° lejtésti medencelejtdn, illetve selflejton lerakodott Algy6i Formacio telepiil.

Osszességében a korabban “als6-pannoéniainak”, jelenleg Alfoldi (Peremartoni)
Formacid-csoportnak nevezett képzédmény egyiittes az aldbbi formaciokra tagolhato:
Békési Konglomeratum, Endrédi Marga, Szolnoki Homokkd és Algydi Formacié. Ezen
Osszlet a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén mintegy 600-800 méter vastag, mig a
Makoéi-arok irdnyaban az 2500-3500 métert, a Békési-medence felé pedig a 3000 méter

vastagsagot is eléri.

A Pannon-t6 fokozatos feltdltddésével a panndniai iiledékgyiijté peremei mentén
partkdzeli kdrnyezetben zajlott az iiledékképzddés. Ennek soran uralkodoan deltaiiledékek,
majd ezt kovetden folyosiksagi iiledékek rakodtak le. Az Ujfalui és Zagyvai, Formaciok,
mint a Dunantali Forméciocsoport tagjai egyiittesen a Battonya—Pusztafoldvari-hat
teriiletén mintegy 600-800 m vastagsagiak, a medencék irdnydban azonban egyiittesen

elérhetik a 2000 métert is.

Ezen rétegek altalanossagban jo vizvezetd €s viztarold képességgel jellemezhetdk,
nagy szamu termeldkut sziirdje itt taladlhatd. A pliocénban és a negyediddszakban a
teriileten folytatodott a folydvizi, tavi, mocsari tiledékképzddés. A mélymedencékben az
tiledékképzddés folyamatos volt, a negyediddszaki iiledékek vastagsaga a 600-800 métert
is elérheti, mig a kiemelt hatsdgon a rétegsor a kitett helyzetének ¢€s a lepusztulasnak is
koszonhetden sokkal vékonyabb (alig 150 méter). A késo-pleisztocén soran a Maros €pitett
hordalékkupot a teriileten (SUMEGHY et al. 2013). A wiirm folyaman 16sz, 16sz6s homok

halmozédott fel (URBANCSEK, 1977).

A holocénben a folyovizi iiledékképzddés mellett a 16sz athalmozddasa zajlik. Hairom
kiilon oszlopba tagolva lathato a Makoéi-arok — Battonya—Pusztafoldvari-hat — Békési-

medence 0sszesitett foldtani felépitése (21. bra).
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21. abra. A Makéi-arok, a Battonya—Pusztafoldvari-hat és a Békési medence elvi rétegoszlopa (HAAS &
BuUDALI, 2014 médositva SELMECZI, PIROS, KUN in RMAN et al. 2021)

Jelmagyarazat: V V V — vulkani tevékenység nyomai. A szelvényen szerepld képzédmények: 1.a, b, Variszkuszi metamorfit
és kristalyos Osszlet (gneisz, csillampala, amfibolit, granit) [Battonyai Komplexum F.; ]; 2. Permi szarazfoldi
tormelékes 6sszlet [Korpadi Homokkd F.]; 3. Permi riolit [Gytrafiii Lapillitufa F.]; 4. Also-triasz folyovizi és delta
eredetil sziliciklasztos képz6dmények [Jakabhegyi Homokkd F.]; Sa, Sb. K6zEépso-triasz sekélytengeri, sziliciklasztos
¢és karbonatos 6sszlet [Csanadapacai Dolomit F. és Szegedi Dolomit F.]; 6. Jura sekélytengeri és kondenzalt pelagikus
mészkOosszlet; 7. Jura—alsd-kréta pelagikus mészkd, marga [Pusztasz6ldsi Marga F.]; 8. Alsd-badeni breccsa-
konglomeratum [Lajtai Mészké F., Abonyi T.]; 9. Badeni sekélytengeri biogén mészkd [Lajtai Mészkdé Formacio];
10. Szarmata bazistormelék [Tinnyei Mészké Formacid6 Dombegyhdzai Tagozat]; 11. Szarmata sekélytengeri
karbonatos és sziliciklasztos sszlet [Tinnyei Mészké Formacio és Kozardi Formacio)]; 12. Panndniai litoralis
konglomeratum, homokké [Békési Konglomeratum F.]; 13. Pannoniai nyilttavi mészmarga, marga, agyagmarga
[Endrédi Marga F., Totkomlosi Mészmarga T.]; 14. Pannoniai mélyvizi turbidit eredetii 6sszlet [Szolnoki F.]; 15.
Pannoéniai viz alatti lejtékornyezetben lerakodott tiledékek [Algy6i F.]; 16. Pannodniai delta eredetii sziliciklasztos
osszlet [Ujfalui F.]; 17. Pannoéniai folyovizi és artéri eredetii sziliciklasztos dsszlet [Zagyvai F.]; 18. Negyedid8szaki
artéri és meder iiledékek
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3.2 Szerkezetfoldtan

FUTASI IDO (s)

FUTASI IDO (s)

A kora miocén szinrift fazis nagymértékli tagulast eredményezett, minek
kovetkeztében az alaphegység kozettomegei laposszogii normal vetdk mentén

gravitacidsan lecsusztak egymasrol (TARI et al. 1999).

Az igy képzdodott mély medencék (nyomvonalat a 19. dbra szemlélteti) a PGT-4
mélyszeizmikus szelvény tanusaga szerint (POSGAY et al. 1996; HAINAL et al. 1996), mint
pl. a Makoi-arok és a Békési-medence, félarok szerkezetek (BALAZS et al. 2016), igy a
medencét az egyik oldalrdl hatarold szerkezeti vonalak nagy elvetésii és kisszadmu sikbdl,

masik oldal szerkezeti vonalai tobb kisebb vetobdl allnak (22. abra).

Ez a szerkezet hatdssal van a siillyedékek kozotti hatak szerkezetére is, igy a
Battonyai hat DNy-i lejtdi tobb kisebb vetdvel szakadnak le a Mako-arok felé. Lehetnek

azonban a szinrift tagulasra meréleges (ENy-DK) félarkok, arkok is, ezekben a szinrift

iledékek akar nagyobb vastagsagban is megdrzddhettek.

(s) oalisyind

ALoYS HOD-MAKOI-AROK T TAFOL DA BEKESI-MEDENCE
BATTONYA MAGASLAT 2

NyDN: iy . KEK|DNy EK

.X,my HODMEZOVASARHELY 20 vamg-t‘qmnnm”‘&‘uurmaw 80 'TRANSECI k:;mmnzm.o

(s) oarisyLnd

22. abra. A PGT-4 kéregkutat6 szelvény tektonikai ijraértelmezése; a szelvény nyomvonala a 19. dbran

lathaté (POSGAY 1996; TARI 1999)
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A Battonya—Pusztafoldvari-hat aljzati kiemelkedésének morfoldgidjat a Pannon-

medence neogén riftesedésében is dontd szerepet jatszo ENy—DK-i csapasu, tobbségében
normalvetdként mitkodott szerkezeti elemek hatarozzak meg (23. ébra).
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Kétuzrores tilmagasitis
23. abra. A neogén szerkezetek csapasiranyara meroleges, regionalis foldtani szelvényvazlat a Pannon-

medence DK-i részén, a PGT—4 mélyszeizmikus szelvény nyomvonalan (19. abra)
(TARI et al. 1999 alapjan médositva Kiss et al. 2015)

Jelmagyarazat: a Moho és a Conrad feliilet piros, kék vonal: Kiss et al. 2015, fekete vonal: TARI et al. 1999, lila
vonal: KILENYI & SEFARA, 1991

A Bouguer anomalia gorbe (23. abra; feliil) és a gravitacios mélységinverzio
eredménye (alul) is feltiintetésre keriilt, amely a szeizmikus Conrad (reflektalo alsdkéreg)

¢s/vagy Moho feliilet menetével hozhaté Osszefiiggésbe. Az atlagos hdéaramgorbe
maximumot jelez a Battonya—Pusztafoldvari-hat felett (Kiss et al. 2015).

KOROKNATI et al. 2018 alapjan a preneogén aljzatmorfologiat kiterjedt, alapvetden

er6zios eredetii volgyrendszer jellemzi (24. dbra). A bevagddasa a kozépsé-miocén eldtti
lepusztulds soran (paleogén—kora-miocén) tortént.
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24. abra. A pre-kainozoos aljzat (j mélységtérképének 3D nézete (KOROKNALI et al. 2018)

3.3 Vizfoldtani és aramlasi viszonyok

A Pannon-medence termalviz kitermeléssel érintett zondjdban a felszinalatti vizek
mozgéasat tobb hajtdéeré hatdrozza meg: a gravitdcid és az 4ramlé fluidum
striiségkiilonbsége, valamint a medence 0Osszepréselddését okozd kompresszid ¢€s
kompakci6. A gravitacios és a nyomas alatti két aramlasi rendszer vertikalisan elkiilontil,
az alsé kompresszids tartomany torzitja a felsd gravitacios rendszer geometriajat, mintegy

alulrél megtamasztva azt.

A gravitacio altal meghatarozott aramlast leegyszeriisitve, a magaslatokon a viz
beszivarog, a mély részeken a felszin fel¢ aramlik. (ERDELYI, 1979; MARTON, 1982; TOTH
& ALMASI, 2001). A kozbetelepiild agyagos rétegek lassitjdk a vizadd rétegek kozotti

szivargast, de nem gatoljak meg.

Hidrogeologiai €s héviztermelési szempontbdl célszert kiilon valasztani a medence
aljzatat ado repedezett olykor karsztosodott kdzeteket a medencét kitdlté nagy aramlasi
rendszerrel jellemezhetd iiledékosszletektdl (SzaNYI & KOvAcs, 2010; HORVATH et al.
2015; VAss et al. 2018).

A vizsgalt teriilet K-i és Ny-i peremeit ado mély arkokban az als6 &ramlasi
rendszerhez tartoz6é mélytengeri liledékekben extrém tilnyomas tapasztalhatd, mely érték

elérheti a 40 MPa-t is, pl. a Mak6—7 farasban 6054 m-ben 100 MPa nyomast mértek.
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Ugyanakkor az als6é dramlasi rendszerhez tartoz6, magasabb helyzetli aljzati
képzédményekben is eléfordulhat hidrosztatikushoz koézeli nyomds, mint a Battonya—

Pusztafoldvari-hat esetében.

A teriileten korabban végzett szénhidrogén-kutatasok (BALAZS et al. 1999, TOTHNE
MEDVEI et al. 1999, ALMASI 2001, SZENTGYORGYI K.-NE. et al. 2010) alapjan az alsé
mezozoos—paleozoos zéna képzdédményeiben a taroloképességet leginkabb a tektonika
alakitotta ki, ahol az aljzat felsd mallott zondja is taroléva vélhatott. Karbonatos aljzat
esetén a paleokarsztos, hipogén karsztos (GOLDSCHEIDER et al. 2010) folyamatok
kovetkeztében kitagult repedéshaldzat, iireg-jarat rendszer mérete, allapota hatarozza meg

a viztarolo képességet.

A lemélyiilt szénhidrogén kutaté furdsok adatai alapjén a rétegnyomas hidrosztatikus
kozeli, vagy a hidrosztatikusnal kisebb pl. Medgyesbodzas Med—4 jelii furas 2730 m-es
mélységében az egyensulyi telepnyomas Pwst=25,1 MPa volt, ¢s a sotartalom meghaladta
a 10 g/l értéket (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA, 2013), ami az iilepedéssel kozel egyidds
eredetre utal. Az als6 aramlasi rendszeren beliil is vannak koztes (oldaliranyban 1-10 km)
¢s kis helyi aramlasi rendszerek, melyek kapcsolatban lehetnek egymassal, altalaban kis

fluxussal.

3.3.1 Arégié vizaddinak rovid attekintése

A térségben talajviztartd képzédmények a teriileten a holocén és a fels6 pleisztocén
koru folyovizi képzédmények homokos, illetve infuzios 16sz6s rétegeiben alakultak ki. A
talajviztartd vastagsagat néhany méterre, estenként néhdny tiz-méterre tehetjik. A
talajvizdomborzat alakuldsa koveti a felszini domborzatot, mélysége 3—4 m-rel a felszin

alatt jellemzo.

A regionalis elterjedésii hideg- ¢s termalis rétegvizeket tarold viztartd Osszleteket
folyovizi, artéri tledék alkotja, melynek vastagsaga a hat teriiletétél a medencék felé
fokozatosan novekszik. (25. dbra). A telepiilések vizmii-kutjainak nagy része elsdsorban a
fels6 100-200 m vastag homokosabb, relative sekély kutakkal konnyen elérhetd, megfeleld
vizmindségli rétegeire telepiil. Ez szoros kapcsolatban 4all az alatta telepiild, a hatsag
kiemelt térszinén 600—-800 m, mig a Makoi-arok és a Békési-medence iranyaban 1200—

1500 m-es vastagsagot is elérd felsd panndniai koru, alluvialis siksagi Osszlet egymasra
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telepiild ¢és egymasba fogazodo—kickelddd homokos—agyagos rétegeinek viztartdjaval

(Zagyvai és Ujfalui Formdciok).
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25. abra. Az Alfold sematikus sztratigrafia szelvénye (ALMASI, 2001 alapjan)

A Zagyvai Formacidban hatarolhatjuk el a medence porozus iiledékeiben kialakult
koztes, (intermedier) aramlési rendszert. Az dsszlet mintegy 400-500 méternél mélyebb
részein 1év0 homoktestek mar 30 °C-nal melegebb vizet, termalvizet szolgéltathatnak.
Hévizbeszerzés szempontjabol legjelentdsebb regionalis rétegvizadd az Ujfalui Formdcid,

annak is a homokosabb deltatledékei.

A pannoniai rétegosszlet felsd részén a vizkémiai jelleg f6ként NaHCOs-os, kivéve
az lledékdsszlet mélyebb (az aljzatkiemelkedés feletti) rétegeibdl szarmazod vizeket,
melyek NaHCO;3Cl-os, esetenként NaCIHCOs-os jellegliek. Az Alfoldi Formacidcsoport
tarolt vizeinek kémiai jellege jellemzden NaCl-os, kivéve a vastagabb homokkd ¢€s
konglomeratum formaciobdl szadrmazd vizeket, mely lokalis vizadok NaHCOs-os,
NaHCOsCl-os, NaCIHCOs-o0s jellegliek (ZILAHI-SEBESS & GYURICzA, 2013). E
tanulmanyban a vizgeokémiai jellemzdkre kiilon nem késziilt modellvizsgélati szempontt
elemzés, de az Osszes oldott anyag és egyes alkotok (pl. klorid-tartalom) valtozasa,
izotopok pl. oxigén, deutérium, 3He (3He/4He) értékek jo indikatorai aramlastani

utvonalak, mélységi keveredések tisztazasara (SzOcs et al. 2017).
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Az aljzat mélysége erésen valtozo, a hatsag teriiletén a felszin alatt mér akar 1000 m-
rel is nyomozhato, mig a hatsag peremei felé egyre nagyobb mélységbe, 3000 m, vagy akar

6000 m-es mélységbe is lezokken.

Rezervoarként egyrészt a karbonatos formaciok johetnek szdmitdsba amennyiben
hosszabb ideig felszini hatdsnak, tehat mallasnak ¢és karsztosodasnak voltak kitéve. Az
ilyen helyzetek esetében néhanyszor tiz, esetleg szdz méteres vastagsdgban is lehet

megnodvekedett porus- €s repedéstérrel, valamint permeabilitdssal szamolni.

Masrészt a tektonika kovetkeztében kialakult repedezett, mallassal érintett
sziliciklasztos, vagy granitoid és metamorf képzédmények rendelkezhetnek magasabb

porozitas és permeabilitas értékekkel, illetve valhatnak rezervoarokka.

Az aljzati képzddmények repedezettsége nemcsak a tarolt vizek aramlésaban jatszik
szerepet, hanem a teriileten el6forduld szénhidrogének migracidjaban €s csapdazoédasaban
is (Czauner, 2012). A csekély szervesanyag-tartalommal rendelkezd, mélyebb helyzetben
talalhato karbonatok megfeleld termikus koriilmények esetén szén-dioxid gaz anyakdzetei
lehetnek. Az itt keletkezett gdz migracidjaban elsésorban a kdzet repedéshdlozata, a
tektonizaltsaga (vertikalis migracid), valamint az aljzat er6zids felszine (horizontalis
migracid) jatszanak szerepet, melynek kovetkeztében a géz a sekélyebb, a karbonatos
képzédmények felsé zondiba, vagy a panndniai fekii kozelébe juthat. Az ebben a szintben

kialakult telepek nyomadsa altalaban kisebb a hidrosztatikusnal.

3.3.2 A térségi viztestek mennyiségi jellemzése

Az EU Viz Keretiranyelve (VKI)?, valamint az arra épiild hazai jogszabalyok
eldirjak, hogy azokon a viztesteken, ahol a jo allapot fennall, azt biztositani €s fenntartani
sziikséges, ahol pedig gyenge az allapot, ott intézkedésekkel javitani kell. Sziikséges, hogy
példaul a mélységi geotermikus hasznositas folytatdsa soran a nyoméasszintek kedvezdtlen

valtozasa a termalviz-hasznositasokat ne érintse.

2 A VKI eléirasai jogi keretet adnak az Eurdpai Uni6 tagallamainak a szarazfoldi felszini és felszin alatti vizek, az atmeneti vizek, a parti
tengervizek védelméhez. A VKI végrehajtasanak els6 1épéseként Magyarorszag elsd vizgyiijté-gazdalkodasi terve (VGT1) 2010
aprilisaban késziilt el. A VKI eldirasai szerint a vizgyijt6-gazdalkodasi terveket 6 évente feliil kell vizsgalni, ezért 2015. év
végére elkésziilt a VGT1 elso korszertisitett, feliilvizsgalt valtozata, a VGT2, amely a 2016-2021 ko6zotti idészakra vonatkozo
intézkedési programot hatarozta meg. A VKI szerinti VGT feliilvizsgalati kotelezettségnek megfeleléen 2021. december 22-ig
kell elkésziilnie Magyarorszag feliilvizsgalt, 2022-2027 idészakra vonatkozo, harmadik vizgyijtd-gazdalkodasi tervének (VGT3).
A terv nem csak Magyarorszag teriiletére, hanem a Duna folyam teljes, nemzetkozi vizgytjtdjére is elkésziil.
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Ennek a hatdsnak a detektaldsara lenne sziikséges a jol megvalasztott monitoring,
mely banyatelken tulmutat és a regiondlis €s/vagy tobb lokalitds egyiittes hatasat

reprezentalja.

A vizsgalatban vont teriileten nagyobbrészt két porozus (p.2.13.1 és p.2.13.2), és két
termal porozus (pt. 2.1 és pt.2.3) viztest alkotja a sekély rétegek alatt. A VGT2 mindsitése
alapjan mennyiségi szempontbol mindkét pordzus viztest j6 mindsitést kapott, mig a pt.2.1
termal viztest jo, de fenndll a gyenge allapot kockéazata besorolasu, ugyanis a taltermelés

jelei mutatkoztak a siillyedésteszt eredményeképp. (26. dbra, 27. 4bra)

750000 800000

Jelmagyarazat
pordzus viztestek

D battonyai terllet modellhatér

T T
750000 800000

26. abra. A porozus viztestek térképi eloszlasa Battonyai pilotteriileten
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27. abra. A pordzus termalviztestek térképi eloszlasa Battonyai pilotteriilet térségében

A tiltermelés jelei, még lokalisan is azt mutatja, hogy az utanpotlds sebessége
tartosan elmarad a kitermelés titemétdl. Ugyanis hévizkut 1étesitésekor, lokalisan lecsokken
a viznyomast, ennek kdvetkeztében mind rétegiranybol, mind vertikélisan a felsd és alsé
rétegekbdl a viz a kut irdnydba dramlik. Az aramlds sebessége annal nagyobb, minél

nagyobb nyomascsokkenést (depresszids teret) idéziink eld.

Ennek kovetkeztében az egész viztest lefelé mozdul el, ugyanis a nyomascsokkenés
terjedése nagysagrendekkel gyorsabb, mint a viz szivargési sebessége. Igy emberi behatasra
vizmérleg elemei megvaltoznak, tobb viz szivarog a mélybe, mint a viztermelés el6tt. A
mélységi vizkivétel helyétdl felfelé haladva, csillapitottan ugyan, vizszint csdkkenést

tapasztalhato.

A vizszintcsokkenés mértékét, a fenntarthatosag kérdéskorét jarjak korbe SZANYI és
szerzotarsai (2013). A probléma nagyrészt elkeriilhetd vagy mérsékelhetd takarékos, pl.
kaszkados hasznositassal, kontingens alapu elosztdssal, vagy ha a kitermelt és lefiitott

termalviz visszasajtolasra keriil.

3.3.3 Termalvizadok jellemzése

A korabbi szerkezetalakulasi folyamatok sziikségszerlien hatast gyakorolnak

termalviztartd Osszletek rétegeinek horizontalis ¢és vertikalis szivargashidraulikai
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jellemzdire. A foldtani eredetli aramlasi kényszerpalydk alapvetden meghatarozzak az
utanpotlodasi utvonalakat, a jelenlévd vizek Osszetételét, korat, sok esetben a mélyebb

régiok sos vizének sekélyebb szintekbe jutdsat.

A vizsgalt terlileten megismert legfontosabb tarolokdzetek (28. abra) a kovetkezok
(TATAR A.-NE et al. 1999, SZENTGYORGYI K.-NE et al. 2010) [frissitve a jelenlegi formacio
és korjelzo nevekkel,; sorszamukkal megjelenitve az abran, a Magyar Rétegtani Bizottsag

Jjegyzokonyvei alapjan; https://foldtan.hu/mrb_munkabizottsagok]:

DNy EK

28. abra. A Battonya—Pusztafoldvari-hat relevans tarolokozetei

1. Alaphegységi paleozoos metamorfitok, granit (Battonyai Komplexum F.), permi
riolit, riolittufa (Gyurtfii Lapillitufa F.) fels6, repedezett zondja és toredezett,
mallott felszine;

2. Also-tridsz repedezett homokkd (Jakabhegyi Homokkd F.), kozépso-triasz
repedezett, breccsdsodott dolomit (Szegedi ¢s Csanadapacai Dolomit F.);

3. Kozéps6-miocén, badeni €s szarmata konglomeratum, homokkd, biogén mészkd
(Abonyi F., Lajtai Mészko F., Tinnyei F, Kozardi F.);

4. Fels6-miocén (pannodniai) baziskonglomeratum, bézishomokkd (Békési
Konglomeratum F.);
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5. Fels6-miocén (pannoniai) aleuritos bazalis mészmarga repedezett zonai
(Endrédi Marga F, Totkomlosi Mészmarga Tagozat),

6. Fels6-miocén (pannoniai) deltaelétér kifejlodésti, turbidites homokkd-Gsszlet
homokos részei (Szolnoki F);

7. Pannoniai deltasiksag kifejlodési, kiilonbozd tipusu zatony- és mederhomokkd
testek, gyengén konszolidalt (Ujfalui F.)

E felsorolas szénhidrogén kutatasok alapjan 0sszegzddott, termalvizkutak viszont
ezekre a formdciokra, illetve rétegekre zommel nem telepiiltek, kivételt jelent ez alol a
mezozoos aljzat (pl. Totkomlos) €s a pannoniai rétegdsszlet, az ok altaldban alacsony
vizhozam ¢és nagy sotartalom. Az alaphegységben tektonikai folyamatok kovetkeztében
kialakulhat repedezett, malldssal nem érintett ,jide” karbondtos részek, repedezett

sziliciklasztos, vagy granitoid és metamorf képzédmények rendelkezhetnek magasabb

porozitas- és permeabilitas értékekkel, illetve valhatnak rezervoarokka.

3.3.4 Atérség objektumai, geomanifesztacids térkép

A GeoERA GeoConnect’d projekt (https:/geoera.cu/projects/geoconnect3d6/) Ujitdsa a

geomanifesztacid (BARROS et al. 2021) fogalma. Ez a fogalom a foldtani, vizfoldtani,
geotermikus stb. okokra visszavezethetd jelenségeket veszi szamba. Ilyen médon egy
intenziv felaramlasi teriileten megjelend szikes tavak, a pozitiv hdanomalia, a magas 6sszes

oldott anyag tartalom ¢és a felszinkozeli vizszint mind geomanifesztacionak mindsiilnek.

A ledramlasi térségekben a negativ héanomalis mélyebben fekvd talajvizszint a
jellemzd. A kovetkezd abran a modellezett teriilet magyarorszagi részén lathatd

geomanifesztaciok lathatok (29. abra).
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29. abra. A Battonya—Pusztafoldvari-hat geomanifesztacios térképe a magyarorszagi térrészre (RMAN et
al. 2021)

Forras: https://geoera.eu/wp-content/uploads/2021/07/GeoConnect3d_D4.2 Joint-report-on-geomanifestations-in-the-

Pannonian-Basin.pdf

Mélységbeli geomanifesztaciok a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén:

o Jelentos termalviztarozok, homérsékleti anomaliak

o Szénhidrogén felhalmozddasok (olaj- és gdzmezOk: tobb mint 700 furas
késziilt el ezen a teriileten)

o A gravitadcios aramlasi rendszer alatt a tilnyomésos aramlési rendszer
helyezkedik el, mintegy megtdmasztva azt

o Az aljzati kiemelkedés aramkép modositd hatasa

A szénhidrogén mezOk jelenléte hangsulyos a teriileten (30. dbra) és az aljzati

magaslat tetézondjahoz, illetve annak gerincvonaldhoz kotddik.
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30. abra. Szénhidrogén telepek a Battonya—Pusztafoldvari-haton (BABINSZKY & KOVACS, 2018)

Jelkulcs: piros kitoltott: hagyomanyos szénhidrogénmezo, sraffozott: nem hagyomanyos szénhidrogénmez6

A teriilet f6 szénhidrogén-tarolo szintje a paleo—-mezozoos medencealjzat repedezett
tetdzondja és a ra legtobbszor kozvetleniil telepiild panndniai baziskonglomeratum-—
homokké—mészmarga rétegsora, illetve kisebb mértékben a prepannoniai miocén ¢€s az
»also-pannoniai” bazistormelék iiledéksora (az ismert szénhidrogénvagyon 60%-a, a kdolaj

készlet 96,5%-a ehhez a szinthez kapcsolodik, BABINSZKY & KOVACS, 2018).

A Foldvar-also telepek kivételével koolaj csak a Békési Konglomeratum
Formécioban és az Endrédi Formacio Tétkomlosi Mészmérga Tagozataban, valamint a
veliikk hidrodinamikailag Osszefliggd preneogén fekii kdzeteiben van, halmaztelepek
formajaban. Regionalisan jellemz0 tarolokozet a Totkomldsi Mészmarga Formacid. Kisebb
a jelentésége a miocén tormelékes ¢&s karbonatos, valamint a kozépso-triasz
tarolokdzeteknek. A csapdak a mészmarga ateresztoképességének valtozasa miatt alakultak
ki, illetve tektonikusak (PAP et al. 1998 in KovAcs, 2018). Az anyakdzetekbdl a
szénhidrogének a medencealjzat toredezett, repedezett kozetblokkjaiba, valamint a

o

gytirédés ¢és kompakcid6 nyomdan kialakult antiklindlisok homokkoveibe, ¢s azok
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sztratigrafiai €s diszkordancia csapdaiba migraltak (DANK 1988, HORVATH & TARI, 1999).
A mélyebbrdl elvandorolt szénhidrogének a tarolokdzetbe jutva az aktualis morfoldgiai
viszonyoknak megfeleléen jutottak el a végleges csapdazddasi helyeikre. Az Alf6ldon
elsésorban szerkezeti csapdédkban akkumulalodtak a szénhidrogének (CLAYTON et al.
1994). A teriileten a leggyakoribb csapdaszerkezet az esetenként litoldgiai zardssal is
kombinalt kompakcids boltozat (JUHASZ et al. 1997 in KOVACS (2018). A tertiletre jellemzd
csapdatipusok: telepiilt boltozatii csapdak alatt kialakult rétegtelepek, tektonikailag és/vagy

litologiailag zart réteg- és halmaztelepek.

3.4 Tulnyomasos zonak, abnormalis rétegnyomasok jelenléte

Szamos teriileten leirtak mar olyan zoéndkat, ahol a felszin alatti nyomas a
hidrosztatikus nyomas felett és alatt is rendellenes. A nyomas ¢és a sétartalom nagyon
hirtelen valtozasa, valamint a magas nyomasu zondk alultomorodott jellege arra utal, hogy
ezek a zondk hatékonyan elszigeteltek a kornyezetiiktdl. Ha ez az elszigeteltség a
jelenleginél kisebb mélységben tortént, akkor az elszigetelt térfogat lefelé haladva novekvd
hémérsékletnek lett volna kitéve. A vizre vonatkozd P—T—slrliség diagram azt mutatja,
hogy minden olyan geotermikus gradiens esetén, amely nagyobb, mint kb. 15 °C/km, az
1zolalt térfogatban a nyomas a hdmérséklet novekedésével gyorsabban nd, mint a kornyezd
folyadékokban. Ez a tilnyomast el6idézé mechanizmus a legtobb mas javasolt folyamat
mellett is miikddik, de a teljes hatds egy adott teriileten attdl fiigg, hogy a rendszer mennyire
marad elszigetelt. Ha egy normalis nyomds alatt 4ll6 rendszer elszigetelddik, majd
homérsékletcsokkenésnek van kitéve (példaul, ha az er6zid jelentds mennyiségi
feddréteget tavolit el), a rendszerben a nyomas a kiilsé hidrosztatikai nyomas ala fog esni.
Ez megtorténhetett néhany olyan teriileten, ahol most szokatlanul alacsony a nyomas.

(BARKER, 1972).

A Makoi—arokban, illetve a Békési-medencében a tulnyomasos zonak jelenléte
detektalt. Altalanossagban elmondhato, hogy mig a fels-pannoniai rétegosszlet (Ujfalui
Formacio) aljaig tartd térrész hidrosztatikus allapotu egységes nyitott hidrodinamikai
rendszert alkot, ahol a dominans hajtderd a gravitacid, addig az alatt megjelennek a normal
hidrosztatikus tobbszordsére ugrdé nyomasértékek valtozatos mintdzatot alkotva. A

legnagyobb nyomasndvekedés mintegy 30-35 MPa/km. (ALMASI, 2001).

Az extrém nagy nyomadasu elzart térrészek aramlastani szempontbdl holt terek.

VARSANYI & O. KOVACS (2009) termalvizek eredetével foglalkozé tanulmanyukban mély
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arkok feletti a mélységi kemizmust mutatd termalviz komponensek hidnyaért a rekesztd
zOondk, nagy vastagsagu Endrodi Formacio alacsony permeabilitdsu Osszlete mellett az
extrém tilnyomasos zondk is feleldsok. Az aljzati kiemelkedések felett éppen ezért sokkal

nagyobb volumetrikus aranyban taldlhatdo mélységi eredetli vizkomponens.

Az abnormalis rétegnyomasok kialakuldsanak szakirodalma sok lehetséges okot
valoszinlsit: a tektonikai fesziiltség, a gyors leiilepedés mellett sziikséges nagyon kis
permeabilitast kozettestek jelenléte szigeteld funkciojukkal egyetemben. (DEJU, 1973 in
DOMENICO & SCWARTZ, 1990). A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a harmadidészaki
iiledékes kozetekben fordulnak eld anomadlisan nagy rétegnyomadsok, az ett6l idésebb
kézetekben mar volt elég i1d6 disszipalodni a thlnyomasnak (MARTON, 2009). A
rétegnyomas kompakcié miatti novekedése mellett egy masik nézet szerint a tulnyomas

els6dleges oka a kdzetlemezek mozgasa miatti kompresszié (TOTH & ALMASI, 2001;
ALMASI 2003).

rom

Kiilon kitérot érdemel BARKER (1972) elmélete. Szamitasa szerint a sekélyebb térbeli
helyzetben torténd izolaciot kovetden mélyebbre siillyedve mar 25 °C/km geotermikus
gradiens mellett, 50 °C homérsékletemelkedés egy elzart kdzettestben 300 bar tilnyomast

okoz, feltéve, hogy a kézetmatrixot teljesen merev kdrnyezetiinek tekintjiik.

Részletezve BARKER (1972) szamitasat (meghagyva az eredeti mértékegységet, de

atkonvertalva SI-re):

Ha a DI mélységnél és T1-homérsékletnél (A pont) az izoldacio bekévetkezik, és a rendszer ezutan a T2-nek

megfelelo D2 mélységbe siillyed:

o 50 °C-os hémérséklet emelkedésekor, akkor a normal képzddési folyadékokban a nyomas 6000 psi-re
(414 bar) emelkedik.

o Ugyanez a homérsékletemelkedés izolalt térfogatban 10 400 psi-re (717 bar) emeli a nyomast.

o Igy a normdl hidrosztatikus érték feletti 4 400 psi (303 bar) nyomdsii tilnyomdsos zénat 50 °C
homérsékleti emelkedés hozza létre.

o Ez3500Iab (1066,8 m) megnivekedett mélységnek felel meg, ha a geotermikus gradiens 25 °C/km.

A vildg szadmos részén leirtak abnormalis nyomasu zonékat, mind a hidrosztatikus
felett és alatt is. A magas nyomast Gvezetek koziil a Mexikoi-6bol északi partvidéke
kiilonosen jol tanulméanyozott, és ott a normal hidrosztatikus értékek feletti 5000 psi
nyomads nem ritka. Ezeket a tilnyomasokat kifejezhetjiik a geosztatikus ardnyban, amely a

megfigyelt folyadéknyomads és az azonos mélységii litosztatikus nyomads aranya (31. abra):
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Protyadék/Prszetnyomas =0,47 normal hidrosztatikus nyomas;
ahOI a Pk('jzetnyomés l'heZ kézelit.

Szakirodalomban magas nyomast zoéndk esetén 0,95-nél nagyobb litosztatikus

aranyokkal talalkoztak.
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31. abra. A hidrosztatikus és a kézetnyomas valtozasa a mélységgel BARKER 1972

OLith™ p.g.Z
Kézetsiiriiség = 2000-3000 kg/ m*
oLith = 2500 kg/ m* x 9.8 m/s? x 1000 m =~ 25 MPa/km = 1 psi/ft

Altaldban a nagynyomést zénakat az alultomorodés jellemzi a palakban, és olyan

vizet is tartalmaznak, amely kevésbé sos, mint a zonan kiviili fluidum.

Szdmos helyen hirtelen valtozhat normdl nyomasrdl nagy nyomasra, ami azt jelzi,
hogy a nyomas alatt all6 térségek elszigetelddnek a kdrnyezetiikt6l. DICKINSON (1953) arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy ,,egy nagy nyomasu rezervoar hatékonyan elkiiloniil minden
egyéb porozus formaciotol, amely normal hidrosztatikus nyomadst tartalmaz, kiilonben a

nyomas eloszlik (disszipalodik)”.

A vizkibocsatassal jaré asvanyi atalakuldsok szintén novelhetik a nyomadst, vagy
alternativaként megoldast adhatnak a szivargds miatti veszteségek ellensulyozdsara. A

gipsz—anhidrit konverzi6 fontos lehet sekély mélységben, de a montmorillonit
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dehidratacioja valoszinlileg a legfontosabb diagenetikus folyamat lesz a mélység
novekedésével. A felszabaduld viz mennyisége jelentds, és az izolalt liledék térfogatanak

akar 10% -at is elérheti (BURST, 1969).

A dehidratacids folyamat endoterm, és 100 °C-ot meghaladd hdmérsékletet igényel.
Kéliumionok jelenlétében a montmorillonit illitt¢ alakul, és ez a folyamat olyan
vizmennyiséget szabadit fel, amely megegyezik a megvaltozott montmorillonit
térfogatanak koriilbeliil felével (POWERS, 1967). Mivel az é4svéanyi atalakulasok altal
felszabadulé viz friss, csokkenti a bezarult folyadékok sotartalmat. A szerzd altal
aquathermalis nevezett nyomas egy lehetséges mechanizmus a rendellenes felszin alatti
nyomasok létrehozasara, ¢és a hatast fokozza a kissé magasabb homérsékletek a magas
nyomasu zoénaban és az dsvanyi atalakulasok, amelyek a viz felszabaduldséaval jarnak. Még
ha egyes szerzok tulzonak is allitjak ezt az értéket, tekintve a kdzetmatrix rugalmassagat, a
Pannon-medence esetében, ahol a geotermikus gradiens joval magasabb az atlagnal ez

lehetséges forgatokonyve esetleg relevans komponense lehet a tilnyomas kialakuldsanak.

A rétegnyomdasokbol szarmaztatott tilnyomas térkép (32. abra) szemlélteti azt a jol
ismert tényt, hogy a tulnyomasok jelenléte leginkabb a mélyarkokhoz kapcsolddoan az
alfoldi teriiletrészen maradt fenn. Gyakran a nagyobb mélységben kompaktalodott,
hidraulikailag zar6 agyagrétegek alatt jo ateresztOképességli homokrétegek vagy repedezett
karbonatos kozetek telepiilnek, megtartva porozitasukat €s ateresztOképességiiket. Egy
ilyen nagy mélységli (3800 m), tulnyomasos tarolobdl tort ki a gbéz-viz keverék a

fabiansebestyéni Fab-4 szénhidrogén-kutato furdsbol (Bobok& Toth, 2010).

A Kisalf6ldon neotektonikus mozgasok révén a tilnyomdasos zénak nagy része

disszipalodott (TOTH et al. 2003).
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32. abra. Rétegnyomasokbdl extrapolalt tilnyomasos térkép (TOTH et al. 2003)

Geotermikus helyzetkép

A Pannon-medence kozismert jo geotermikus potencialjarol (DOVENYI & HORVATH,
1988; LENKEY et al. 2002; SZANYI et al. 2009; HORVATH et al. 2015), amely kedvezd

geoldgiai adottsagainak kdszonhetéen termalvizekben gazdag.

A Pannon-medencét pozitiv geotermikus anomadlia jellemzi, a h6adramlasi stirtiség 50
és 130 mW/m? kozott mozog, atlagértéke 90-100 mW/m? (HURTER & HAENEL, 2002;
LENKEY et al. 2002; HORVATH et al. 2015) a geotermikus gradiens pedig 45 °C/km koriili

(DOVENYI & HORVATH, 1988).
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33. abra A Pannon-medence és kornyezete héaramsiiriisége —részlet (HORVATH et al. 2005)

A megfigyelt héaramsiiriiséget a gyors iiledékképzddés, erdzio és talajvizaramlas
zavarhatja (ALFOLDI et al. 1985; POWELL et al. 1988; BEKESI et al. 2018). A pozitiv
anomalia a viszonylag sekélyen fekvd preneogén alapkdzetben 1€vo konvekcids zondknak
tulajdonithatd, ami a prekainozoos magaslaton megkdzelitdleg 100—120 mW/m? értéket
eredményez konvekcios felaramlasi aganak kovetkezményeként. Alacsonyabb értékek az

arok feletti részen talalhatoak €s a hordalékklp intenziv beszivargasi zonéjaban.

A DARLINGe projekt keretében analitikus modellt késziilt a perspektivikus
geotermikus teriiletek kijelolésére (ROTAR et al. 2018). A becsiilt hdmérséklet egy
konduktiv geotermikus modell eredménye, de a legtobb esetben a konvekcio az elsédleges
folyamat az alaphegység képzédményekben (kiillondsen a karsztos képzédményekben), és
konvekcid esetén a szdmitott adatok jelentsen eltérhetnek a valos értékektdl. A modell
altal szamitott értékek 6sszehasonlitasa az alaphegység-képzddményben mért hdmérsékleti
értékekkel geotermikus potencial szempontjabdl nagyon fontos, mivel az anomaliak az

intenziv termikus konvekciora utal¢ teriileteket jelzik (34. abra).
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Legend Standard deviation of positive differences between measured —— Depth of Pre-Cenosoic basement m a.s |.
(extrapolated to the basement surface) and modelled temperature Temperature data

@ <Mean + 1.5 x standard deviation
® Mean - (1-1.5) x standard deviation

34. abra Geotermikus potencialtérkép. Az alaphegység tetején (konduktiv modell altal) becsiilt
hémérséklet és a mért homérsékleti értékek dsszehasonlitisa, amelyet az alapkozet tetejére
extrapolalt/a DARLINGe projekt eredménye: modellezett teriiletre nagyitva, ROTAR et al. 2018.
Az elmult 3040 évben szamos homérsékletmérést tortént a legkiilonbozobb
mélységii furdsokban. Egy grafikonon Osszefoglalva (35. abra) a teriilet geotermikus
gradiensének atlaga koriilbeliil 43,9 °C/100 m. Lathato, hogy nagyobb mélységben, az arok

mélyebb részein gradiens csokken az értéke, mig egyes mélységintervallumokban

konvektiv komponens okoz pozitiv hdanomaliat.
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35. abra A Battonya—Pusztafoldvari-hat firasainak hémérséklet—mélységprofilja (24 objektum; 62 mérés)

A foldrengések jo indikatorai lehetnek annak, hogy vannak-e nyitott vetdk a

rendszerben, ebben a tekintetben a célteriilet alacsony szeizmikus aktivitast mutat (36.

abra).
500000 GWIIIW TOII.WO BOOIOW
CE RN AT B T ) ¢ g T
”3,“’5 b ; o o =UKRF =
e 5 s w® * * *
AUSTRIA 4, > t § e ‘* ,@*

WDIODO
T
300000

MI’IIWU
T
200000

100000

1
T
100000

y Legend

-Ae, % -mc& Jr "“ > G * ; % A ¥  Earthquake
R 3 2o
38 ST NE %-ﬁ& — & Xk *y ﬁ £ [ eoconnectsd piot area .

T T T T T
500000 600000 T00000 200000 800000

36. abra. Foldrengések helyszinei 2002-2018 Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletin /HU ISSN 2063-
854X/ Kovesligethy Rado Szeizmolégiai Obszervatorium adatai alapjan
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4 A Battonya-Pusztaféldvari-hat hidrodinamikai és hétranszport
modellvizsgalata

4.1 A modellvizsgalat folyamata

Jelen tanulményban végigvezetett regiondlis hidrodinamikai és hdtranszportra
alapozott kétkutas kitermelésli geotermikus hasznositas szimulacio teljes folyamatat a 37.

abra szemlélteti.

Térségi adatgyiijtés
Szakirodalmi analogiak

Informaciok szintetizalasa

4

Alapmodell megalkotasa

[modellezett teriilet nagysaga, rétegkiosztas, relevans objektumok,

vizhaldzat, vetdk,)

Parameéterezeés (geometriai, hidrodinamikai, geotermikus)

Peremfeltételek, kezdeti vizszint &z hamérséklet
Hosszd idejd futtatds a "termeészetes” dllapotok elérésére

Kalibralt és validalt hidrodinamikai és homérsékleti allapot

!

Rezervoar kialakitasa

% db alapmodell a kilénbdzo

rezervodr paraméterek eldallitdsara

3

Doublet lizemeltetés (50 éves futtatas)

3 termelési mad x 9 db paraméter szcenario

27 modellvaltozat

37. abra. A modellvizsgalat fobb allomasai
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4.2 Koncepcionalis modell

A Battonya—Pusztafoldvari-hat kornyezete magasabb geotermikus gradienssel
jellemezhetd, miutan az aljzati kiemelkedés kivaltképp annak fellazult zoénaja kozvetitd
kozegként mitkddik. Kiss et al. 2015 szerint medenceméretben altaldban igaz, hogy a
vékonyabb litoszférahoz nagyobb hdédram tarsul — a kopeny relativ kozelsége miatt —
azonban, ha kisebb részmedencéket néziink, akkor ez nem mindig teljesiil. Példaul a
Battonya—Pusztafoldvari-hat felett nagyobb hédramok mérhetdk, mint a mellette levd
arkok felett. LENKEY et al. 2021 szerint a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a medence
iiledékeknek még nem volt ideje atmelegedni. A jelenség kialakulasaban tovabbi szerepe
lehet annak is, hogy az arokban 1év0 iiledék hdellendllasa nagyobb, mint a hatat felépitd

granit héellendllasa, amihez még az daramld fluidum hatésa is hozzatesz.

Az Alfold DK-i részén, ENy —DK iranyban, nagyjabol egymassal parhuzamosan
huzéodik két, nagymélységi iiledékgyiijté medence: a Makoi-arok és a Békési-siillyedék.
Ezekben az iiledékes kdzettomeg vastagsaga meghaladja a 6000 m-t. A régvonulat és a két

oldalén elhelyezkedd arok geometriai valtozatossdga dnmagaban is kiilonleges.

Szénhidrogén termelési adatokbdl ismert (LEMBERKOVICS et al. 2020), hogy az
arokban 4ramlo nagy nyomasu fluidum benyomulhat a paleo-mezozoos rég fellazult,
mallott zondjaba, majd onnan tovabb szivaroghat a rog alacsonyabb nyomasu felsd, apikalis
térsége felé. A mallott zona (jelenléte és vastagsaga bataapati példajara alapul), mint
egyfajta szallitoszalag, lehetové teszi magasabb hémérsékletli és nagyobb mélységre
jellemzd &svanyos Osszetételli fluidumok sekélyebb mélységbe dramlésat. Ezen dramlasi
palyan megvaldsulhat mind a termalviz 4ramldsa, mind a szénhidrogén migracidja, a
nyomasgradienstdl és permeabilitastol fiiggd sebességgel. Eszerint az 6nallé aramlasi
rendszerrel rendelkezd tiledékes Osszletek és repedezett-hasadozott aljzati képzédmények,
a hatsag kémiailag és mechanikailag egyarant bontott, mallott és valdsziniisithetéen erdsen
repedezett zondjan keresztiil hidraulikusan csatlakoznak egyméshoz (38. abra). A rog
tetorésze folott 1€évo liledékes atmeneti zonaban, a vertikalis szivargds iranyara, illetve
sebességére csak becsléseink lehetnek. Repedésdus, atjarhatobb (pordzus, vetdzona,
viragszerkezet stb.) és kompakt zondkat egyarant valdszintisithetiink; igy a régben mozgo
viz tovabb szivaroghat a felszin iranyaba (VASS et al. 2018). CZAUNER & MADLNE SZONYI
(2013) wugyanerre a térségre végzett tanulmanyukban az adatok alapjan arra a

megallapitasra jutottak, hogy mind a folyadékdramlasi mintazatokat, mind a szénhidrogén-
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becsapodas lehetdségét tulnyomorészt a tilnyomas disszipacids utjai iranyitjak. Az egyes
torések hidraulikus szerepét csak néhany esetben tudtdk azonositani, de a torésovezetek
hidraulikai funkcioja és regiondlis heterogenitdsokban betdltott szerepe meghatarozhatod
volt. Jelen robusztus modellvizsgéalatban a torésovezeteket a fellazult-mallott zona és annak
geometriaja, a beadgyazott lokalis rezervoar vizsgalatban pedig a ”zseb” és “koztes zona”

fogalommal jelzett szivargashidraulikai egységek (bovebben 5.2 fejezet) reprezentélja.

38. abra. A Battonya—Pusztafoldvari-hat és arokrendszerének elvi Aramlasi modellje a koncepcionalis
modellalkotas részeként

Jelmagyardzat: I.: Makéi-arok, IL.: Battonya—Pusztaféldvari-hat, I11.: Békési-medence; A: medencekitéltd iiledéksorozat, B:
Aljzati hatsag fellazult zéndja, C: Mezozoos, paleozoos aljzat, piros nyil: a kristalyos aljzatba belépé aramvonalak.

4.3 A modelltér geometriaja

A Battonya—Pusztafoldvari-hat modell teriiletének lehataroldsakor a szandék az volt,
hogy a peremeken lehetéleg minimalis legyen a vizforgalom és kell6 tavolsag legyen a
vizsgalt teriilettd] (perem-hatas minimalizalasa = no flow boundary). A kozponti hatsagot
két oldalrél koriilvevd mély helyzetli arkok tengelyének vonala alkotja a K-i és Ny-i
modellhatart. Eszakon az EK-Dny-i nagyszerkezeti vonal mentén, mig a roméniai

teriiletrészen a modellezett teriiletté]l kelléen tavol, némiképp Onkényesen lett a hatar
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kijelolve (KUN et al, 2022a). A lehatarolt kb. 107x67 km-es viszonylag kiterjedt
modellteriilet (39. 4bra) (7 160.08 km?) a nagy mélységli aramlasok szimulacioja

szempontjabol is elény0ds volt. (40. abra).

39. abra. A Battonya—Pusztafoldvari-hat hidrodinamikai modelljének hatira a prekainozoos
aljzattérképen abrazolva

FEFLOWY (R

40. abra A modellezett tér halokiosztiasa D-i nézetbdl (feltiintetve a prekainozoos aljzat feliiletének
csomopontjait [sarga] és az az x, y és z irany1 kiterjedést [m])
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A modelldomén 277 326 térelemet (rétegenként 15 407) és 148 903 csomopontot
(rétegenként 7 837) tartalmaz.

A modell fébb hidrosztratigrafiai feliiletei (és egyben modell fobb rétegeit, az Un.
mesterfeliileteket) az MBFSZ ¢és elddintézményeinek kapcsolodod hatosagi és palyazati
feladatainak végrehajtasa soran késziilt regionalis térképekbdl €s modellekbdl szarmaznak

(41. és 42. abra).

A modellben 19 feliilet hatarol 18 réteget, melybdl a fels6 9 réteg a pordzus iiledékes,
illetve prepanndniai képzoddményeket, a kovetkezd 5 réteg a kristalyos, karbonatos
(prekainozoos) alaphegység mallott, repedezett zonait, mig az alsd 4 réteg a kevésbé

repedezett kifejlédését reprezentalja.

Uledékes rétegek esetében a valds foldtani rétegek voltak az irdnyadok (valtozatos
vastagsaggal esetenként tobb részre bontva, ki¢kelddés nélkiil), mig az aljzat leképzésében

segédrétegekre bontassal Iehetett a vertikalis valtozatossagot visszaadni.

Elevation
- Continuous -
[rr]
178528
0 167963

167.398

146.833
[0 126,268
B 125703
B 115139
W 104574
I 54.0080
[ ERREER
W 72a7a3

14

@ 0 750015000

—
FEFLOW (R} [rm]

41. abra. Az els6 modellréteg (terep) felszine [mBf]
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42. abra. A pannoniai rétegosszlet modellfelszine [mBf]

4.4 A modell adatrendszere, a kiindulasi modell eredményei

Az eldz6 fejezetekben ismertetett kordbbi tanulmanyok ¢és irodalmi hivatkozasok
alapjan meghatarozott kiinduldsi modell paraméterek a hidrodinamikai és hdtranszport

futtatdsok soran finomhangolasra és kalibréaldsra keriiltek.

A hidrodinamikai peremfeltételeket mért értékeken alapulnak, bar ezek mérési
koriilményei sok esetben nem voltak ismertek. A kiugrd értékek miatt sok esetben
modellezési szempontbol lekdvethetetlen valtozatossagot kellett volna visszaadni. A
vizsgalt térrészt felépitd Osszletek szivargasi tényezd értékei széles skalan, kb. 5
nagysagrend tartomanyban mozognak. Mig az iiledékes Osszletekben a kavicsos, durva
tormelékes kifejlodések, addig az alaphegységi kdzetekben a nagy repedezettségli és/vagy

karsztosodott térrészek alkotjak a maximumot. (7. tablazat).

7. tablazat. A modellben alkalmazott szivargasi tényezo értékek tartomanyai

Rétegek Kdzettani hattér Szivargasi tényezé

(tartomany, nagysagrend)

) lefelé finomod6 zommel Kxx = Kyy=1,0x E-4 — 1,0x E-9 m/s
1-10. modellréteg homok, homokos agyag, agyag | Kzz=1,0x E-6 — 1,0x E-10 m/s

kiilonbozo repedezettségii
11-18 modellréteg kristalyos, sziliciklasztos és Kxx = Kyy=Kzz = 1,6x E-7 - 1,0x E-10 m/s
karbonatos kdzetek
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A pordzus liledékek szivargasi tényezd minimumat a regionalis vizzaronak tekinthetd
Endrddi Marga testesiti meg, mig a legjobb vizvezetd képességgel a pleisztocén homokos
(hidegvizes) rétegosszletek jellemezhetdk, ezeket a panndniai kort delta eredetl

homokkovek kovetik.

Az alaphegységi repedezett kdzetek esetében is van anizotropia. Sokszor éppen a
vertikalis irdnyu repedések okdn a ”’z” irdnyu szivargasi tényez6 akar tobb nagysagrenddel
is nagyobb lehet a horizontéalisnal. Mivel az aljzati kifejlddés meglehetdsen heterogén és a
fesziiltségtér eltérd lehet, ezért tartva magunkat a robosztus megkdzelitéshez, az aljzat

kdzeteire izotrop megkdzelitést alkalmaztunk.

A modell aljan (10 km-es mélységben) 3000 mBf vizszint (az arkok aljan ez megfelel
30 MPa tulnyomasnak), mig az elsd réteg esetében a terepszintbdl 3 m-t levonva lett a
talajvizszint definialva. Pitvaros telepiilésen keresztiil huzott DNy-EK-i iranyu szelvényen
bemutatva a kalibralt vizszint-eloszlast lathato, hogy a jobb vezet6képességii fellazult zona

a hatsag tetején (mallasi kéreg) némi ellapultsagot okoz a vizszint. (43. ébra).
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43. abra. Modellezett vizszinteloszlas (40 ezer év futtatasi idd, termelés nélkiili allapot) vertikalis
szelvényen [mBf]

A hidrodinamikai kalibracio a teriileten furt termalkutak létesitéskori nyugalmi

vizszintértékén alapult, 6sszesen 66 db rekord alapjan. (44. ébra)
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44. abra. Mért—modellezett vizszint értékekek kalibraciés diagramja (66 rekord; statisztikai eredmény:
E=8,46; RMS=11,32; 6=11,41)

A terepszinten alkalmazott hdmérsékleti peremfeltétel 11,5 °C, ami megfelel a térség
éves kozéphémérsékletének, mig a modell aljan (=10 000 mBf), 100 mW/m? (HORVATH et
al. 2005) foldi héaram értékkel szamolva, a homérséklet 420 °C-nak adddott, az elsd
futtatasok sordn. A végleges futtatasi valtozatokban als6 peremfeltétel fluxus helyett kotott

hémérsékleti értékkel lett kivaltva

A FEFLOW® szoftver, mas modellezd programoktol eltérden, kiilén inputként
igényli a szaraz kozet és az aramld fluidum hétranszport paramétereit, mert azokat a
porozitas fiiggvényében modositja. A hdvezetd képesség értékek meghatarozasakor
nagyobbrészt irodalmi adatokra lehet tdmaszkodni, értéke szlik skdldn mozog, igy ez

szamottevoen nem befolyasolta a szimulacid eredményét.

A Battonya—Pusztafoldvar-hat térségérdl az informécidink zommel a fardsok és
kutak adataira épiilnek és battonyai, gadorosi koncesszios jelentésekben (HORVATH &
MAROS, 2012; ZILAHI-SEBESS & GYURICZA, (2012; 2013) és kuatkonyvekben lettek
publikélva. Ismert tény a hatsag hdanomalidja a peremi drkokhoz képest: atlag héaram érték
Tétkomlds T-1 fardsban 106+£15% mW/m?, mig a Makéi-drokban mélyitett Hod—1I furdsban
mintegy 30%-kal kisebb 82+10% mW/m? (DOVENYI & HORVATH 1988, LENKEY et al.
2021).
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A modellben alkalmazott kezdeti paraméterek értékeit, ill. értéktartomanyait a 8.
tablazat mutatja be, mig a véglegesitett modellvaltozatban alkalmazott hovezetdképesség

térbeli eloszlasat a 45. abra szemlélteti.

8. tablazat. Hotranszport modellezés bemeneti paraméterei

Kezdeti hdmérséklet (rétegenként): 11,5420 °C
Porozitas: 0,005-0,3
Aramlo folyadék térfogati fajhéie: 4,2 MJ/m’K
Kdzetmatrix térfogati fajhdje: 2,52 MJ/m’K
Aramlo folyadék hévezetd képessége: 0,65 J/m/s/K [W/mK]
Ko6zetmatrix hdvezetd képessége: 1,4 —2,8 J/m/s/K [W/mK]
Longitudinalis diszperzitas: 5m
Transzverzalis diszperzitas: 0,5m
Homérsékleti peremfeltétel:

Homérséklet (1. tipus) — terep felszin 11,5°C
Hoémérséklet (1. tipus) —

modell alja: —10 000 mBf 420 °C

A hdvezetdképesség esetében a mért értékekhez képest (DOVENYI et al. 1983) a
modellben 10—15%-kal alacsonyabb értékek az irdnyadok, kikiiszobdlendd a mérés soran
hozzamért konvektiv komponenst és figyelembe véve azt a koriilményt, hogy nagy térségek
esetében a modellezendd térrészt nem tiszta és homogén asvanytarsulasok és kdzetek
alkotjak. E megkdzelités Osszhangban all hasonld regionalis Iéptékli hdtranszport
modellvizsgalatokkal: VorLpi et al. (2018) 5 km mély Torre Alfina térségének
modellvizsgalataban A = 2,0 — 2,4 W/mK kozotti értékeket alkalmazott. NOACK et al. (2010)
E-Német medence nagyregionalis kéreg-1éptékii modelljében (teriilet: 52 500 km?
mélység: 9 km) az anomalisnak tekinthetd sokdzetek kivételével (3,50 W/mK) a granitoid
kézetek alkotjak a maximumot (2,55 W/mK); a minimumot a negyediddszaki homok,

kozetliszt és agyag képviseli 1,50 W/mK értékkel.
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45. abra. A modellben alkalmazott hévezeto képesség értékei 3D tombszelvényen abrazolva,
a Makaéi-arok (DNy) feldli nézet

A természetes hidrodinamikai és termikus allapot eldéllitasa egy termelésmentes
hossztidejii futtatds eredménye, mely a modellezett referencia értékek (vizszint,
homérséklet) valtozasat figyelembe véve megkdzelitleg 40 000 év futtatds 1dot igényelt.
Ez 1d6 alatt a kezdeti peremfeltételi anomalidk elsimultak, tovabba az aramld fluidum
hészallito hatasa (konvektiv hétranszport) is érvényesiilhetett a hdmérsékleteloszlason (46.
abra). Ezzel sikeriilt — a kovetkez6 fejezetben bemutatott — szcenariok alkalmazasanal a

kezdeti peremfeltételek zavard hatasat kikiiszobolni.

79



R S ]

,|50[.|g]95— ............ Ba ..................... UZ .......................... UZ ............. o P B [m]
e e TR G T o nE SRl PR i R IEIE B Gyl L —— a0 ]
...... 800 fm

...... 1200 fm]
...... 1600 jm]
-2000 frn]

...... 2400 fr]
...... 2800 fmi
...... 3200 fmi
...... 3608 fr]

...... 4808 fm]
...... 4400 fm]
...... 4300 fm]

-5200 frn]
. e i i -5600 frn]
................... R SUTR R e s et e =it e W[ TRIAH AR o NG g3 0] SUS—
......................................... ST n e n R WAL SRR R VIE() SR
............................................................................ ... 68E0 M
............................................................................ e TSR]

............................................................................ ! SRR -7BO0 fm]
............................................................................ 5 B AT -BOOA frr]
............................................................................ ! R 3400 fm]
O R RN -B800 fm]

z -9200 fm]
(T I I ooy T 3000 5000
K7 B I 00 0 ORS00 S 0000 08 0 P o N O . [ R MBI raeangt 1 LI [— 0508 ]

FEFLaw () 1 46+ 07 [d] o ~10800 fm

46. abra. Modellezett hémérséklet(°C) eloszlisa DNy-EK-i szelvény mentén / sziirke vonal: réteghatar,
illetve halokiosztas, szines vonal: izoterma (magassagi torzitas: 4x)
A homérsékleti keresztszelvényen kivehetd, hogy az aljzati hatsag mallott, repedezett
fels6 zonaja az arkok mélyérél mintegy meghtizza a hatsdg tetejének iranydba a
felmelegedett fluidumot. Mindez diszkrét vetok alkalmazasa nélkiil jott 1étre, pusztan a
geometriai €s szivargasi tényezok kombinacidjaként. A kornyezetéhez képest a pozitiv
anomadlia a Békési-siillyedék felé kifejezettebben jelentkezik, mint a Makdi-arok felé,

melynek valészintisithetd oka a két oldal meredeksége kozti kiilonbség

Ez a homérsékleteloszlas jo egyezést mutat a teriileten mélyiilt szénhidrogén termeld
kutakban mért talphdmérséklet adatoknak (47. é&bra) és a termalkutak létesitéskori

vizszintjének.
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47. abra. Mért—-modellezett hdmérsékleti értékek kalibracios diagramja (29 talphémérsékleti rekord;
statisztikai eredmény: E=15,66; RMS=18,82; 6=19,15)
Az igy kapott homérséklet és vizszint-eloszlas adja az input paramétereit a

geotermikus kutpar kiilonb6z6 termelési forgatokonyvek szerinti vizsgalatanak.

5 Rezervoarhasznositasi szimulaciok és készletszamitas

"o

Az el6zéekben ismertetett kalibralt modellbe dgyazva egy lehetséges geotermikus
hasznositas kinyerhetd energia mennyiségét szamitom ki UNFC-2009 kod szerint egy

termel0—visszasajtold kutparon (doublet) keresztiil.

A véges elemes modellezés nagy elénye, hogy lokalisan siiritve egy szubregionalis
modellbe rezervoar 1éptékli vizsgalat torténhet kihasznalva mindkettd eldnyeit pl.
peremfeltételi problémak elimindldsa, részletgazdag sebességtér, nagy felbontdsu

kutkdrnyezeti hdmérséklet és vizszint eredmény.

5.1 A célrezervoar helyszinének kivalasztasa

A helyszin kivalasztasdnak eldzetesen definialt feltétele volt, hogy a potencialis
termeldkut talphdmérséklete meghaladja a 150 °C-os értéket. A masik fontos kitétel volt,
hogy a hely alkalmas legyen egy hipotetikus EGS erémii 1étesitésére, vagyis a Battonya—
Pusztafoldvari-hat feletti medence iiledékek kizarasra keriiltek. A kristalyos aljzat beliil

kérdés volt, hogy beliil, nagyobb mélységben vagy a felsd, repedésekkel atjart mallott
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zonajaban keriiljon a tervezett kutpart, mérlegelve mind az eldnyeit, illetve hatranyait

példaul allékonysag tekintetében.

Felmérve a mechanikus stimulaciokban rejld bizonytalansdgokat (iranyithatosag,
megfeleld méretli hdcseréld feliilet kialakitdsa) a kristalyos aljzat felsé, a természetes
folyamatok altal ,,megviselt” zonaja kerilt kijelolésre, amely esetenként hidraulikai
kapcsolatban lehet a felette telepiilé baziskonglomeratummal. Ilyen térrész, a meglévd

farasok dokumentécidi alapjan, tobb is akadt a szubregionalis modelltérben.

A kivant mélységkozt elért furasok alapjan Fabiansebestyén, Medgyesbodzas, Békés
¢s Pitvaros telepiilések kornyezete tiint potencidlisan megfelelonek. De mig
Fébiansebestyén és Békés az alapmodell kiterjedésének szempontjabol peremi helyzeti,
Medgyesbodzas térségében pedig mezozoos karbonat alkotja az alaphegységet, Pitvaros

térsége lett a rezervoarvizsgalat helyszine, mélységkoze: —2840 — -3143 mBf.

5.2 A modellezett szcenariok meghatarozasa

A szimulalt szcenariok elsdsorban szivargési tényezd variansokon alapulnak, ahol a
repedezettség fokat a szivargdsi tényezd nagysdgrendje hordozza (ekvivalens pordzus
modszerként). Az adott réteg, nevezziik célrétegnek, az alaphegység kissé fellazult zondja
egy tetszOleges szivargasi tényezo eloszlassal lett definidlva harom {6 kategdria mentén.
Az intakt, repedésmentes kifejlodés a matrix, a repedezett tartomanyok a zsebek. A két
Ovezet kozotti térrész lett a koztes zona (48. abra). Ezek valtozatos elrendezésben
helyezkednek el a térben, kiilonb6z6 kapcsolddasi szituaciokban, de fontos kiemelni, hogy
véletlenszertien és minden valtozatban ugyanaz a mintdzat. A matrix szivargasi tényezdje
valtozatlan maradt az 0sszes szcendridban; mig a zsebek és a koztes zondk minimum,

median és maximum értékei kombinalddtak az Gsszes lehetséges esetben.
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Visszasajtolo kat

48. abra. A célréteg szivargasi tényezo kategoria tartomanya: ”A” a teljes modell rétegben, ”B” kinagyitva

a rezervoar léptékben Pitvaros régidjaban (lila: matrix, piros: zseb, sarga: koztes zona)
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Mivel egy rezervoar altal tartalmazott hOmennyiség szamitasahoz szilikséges
paraméterek, mint porozités, szivargasi tényezd, a kézetmatrix, ill. a viz fajhdje, stirlisége,
valamint hdmérséklete nem hatdrozhatd meg egyértelmiien (a bemend adatok kiilonbdz6
mértékli bizonytalansaggal terheltek). Ennek figyelembevételét viszont el lehet végezni

valoszinliség elméleti alapon.

A Monte-Carlo paraméterbecslés értéksokasagara mennyiségi okokbol nem lehet
modellfuttatidsokat végezni, viszont a fuzzy aritmetika segitségével a kiilonbozd
paramétereket haromszog alakt fuzzy szamokkal megadva azok kitiintetett értékeire
futtathaté modell. A szimulaci6 soran a viz fajhdje konstans (4200 J kg—1 K—1). Ebben az
esetben a végeredményiil kapott fuzzy haromszog kezdd nulla tagsagértékéhez tartozéd
szama adja a magasan megbizhatd, egy tagsagértékhez tartoz6 szdma a legjobb, mig a zard

nulla tagsagértékéhez tartozo szama az alacsony megbizhatdsagu becslést.

A geometriai kialakitds (rétegszam, vastagsag) az egyértelmii 6sszehasonlithatosag
kedvéért valtozatlan maradt a vizsgalatsorozat folyaman. A matrix porozitasa 0,02; a zsebé
0,04; ennek megfelelden a koztes zonat pedig 0,03 értéket kapott. A kilenc darab szivargasi
tényezd varidnst (9. tdblazat) harom termelési valtozatban 0sszesen 27 modellvaltozatot
eredményezett. Minden esetben 1 db termeld és 1 db visszasajtold kut kertilt kialakitasra

melyek hozamai:

Q:1=2000 m*/nap; Q2=3000 m3/nap és Q3=5000 m3/nap.

9. tablazat. Modellvariansok szivargasi tényezéi (Kxx = Kyy = Kzz)

Szivargasi tényezé értékek (K« = Kyy = K,,)
Sorszam Alapmodell elnevezése
matrix zseb (jobb rezervoar) koztes z6na (gyengébb rezervoar)

1. 1_am_max_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P10 (max) = 3,0E-04 m/s P10 (max) = 7,92E-06 m/s
2. 2 _am_med_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P50 (med)=7,9¢-05 m/s P10 (max)=7,92E-06 m/s
3. 3 _am_min_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P90 (min) = 3,0E-06 m/s P10 (max) = 7,92E-06 m/s
4. 4_am_max_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P10 (max) = 3,0E-04 m/s P50 (med)= 3,0E-06 m/s
5. 5_am_med_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P50 (med)=7,9E-05 m/s P50 (med)= 3,0E-06 m/s
6. 6_am_min_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P90 (min) = 3,0E-06 m/s P50 (med)= 3,0E-06 m/s
7. 7_am_max_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P10 (max) = 3,0E-04 m/s P90 (min)= 8,0E-7 m/s
8. 8 am_med _zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P50 (med)= 7,9E-05 m/s P90 (min)= 8,0E-7 m/s
9. 9 am_min_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s | P90 (min) = 3,0E-06 m/s P90 (min)= 8,0E-7 m/s
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A visszasajtolas minden esetben 50 °C-ra lehiilt fluidummal valdosult meg, tehat a
termelt viz modellezett hdmérsékletébdl 50 °C-ot levonva majd ezt a AT értéket a

tomegarammal és a viz fajhdjével szorozva kapjuk meg a héhasznositas volumenét.

A kiilonboz6é forgatokonyveket bemutatd tablazatban (9. tablazat) lathatd két
kakukktojas” eset is: a 3. esetben a zsebnek kisebb a szivargasi tényezdje, mint a koztes
zonanak, tehat itt egy olyan esetet tanulméanyozhatunk, amikor a furas nem talalja el a
legjobb szivargasi tényezdjii Osszletet (vagy felfoghatjuk tgy is, hogy az esetleges
mechanikai stimuldci6é nem volt sikeres). Mig a 6-os szdmu esetben a zseb ¢és a koztes zona

értéke megegyez0, tehat a j6 ateresztoképességli tartomany mérete nagyobb.

A termelt €s a visszasajtolt viz mennyisége mindegyik modellezett esetben azonos
volt. A modellt tranziens mddban futott ugy, hogy éves szinten 300 nap termelést 65 nap
leéllas kovette végig a teljes 50 éves ilizemelési idotartam alatt. Ez a termelési metodika
82%-0s éves kihasznaltsagot jelent, ami megfelel a jelenleg alkalmazott iizemelési
technologidnak (REN21 2019). Természetesen sok féle termelési menetrend létezik a

gyakorlatban, ezekben tervezett és eseti karbantartasi idészakok rendszeresen el6fordulnak.

A futtatds hosszdnak meghatarozdsakor a jelenlegi szabalyozasbol kiindulva,
miszerint a koncesszio id6tartaméan beliill a tervezett 4svanyi nyersanyag, illetve a
geotermikus energia esetében a kutatasi idészak 4 évnél hosszabb nem lehet. Ez a
geotermikus energia és nem hagyomanyos eredetli szénhidrogén esetében, két alkalommal,
az eredeti kutatasi idészak felével meghosszabbithatd. Az elnyert szénhidrogén koncesszid
20 évre, a geotermikus koncesszio 35 évre sz6l, ez az idGtartam ujabb palyazat kiirasa
nélkiil egy alkalommal, a koncessziés szerzddés eredeti idOtartamanak felével
meghosszabbithato. Tehat egy palyazati eljardsban a maximalis lizemeltetési idOtartam
hozzavetdleg 50 év geotermikus hasznositas esetén, de — ahogy késobb lathato — a
futtatasok soran pl. a termeldkutak hdmérséklet—idé diagramja mar korabbi idépontban és
egyértelmiien mutatja a tovabbtermelés esetén varhatd hiilési trendet, azaz a gyengiild

uzemelési kilatasokat.

5.3 A modellezett szcenariok eredményei

Ahogy az eldz6 fejezetben ismertettem: Osszesen 27 db modellvarianst futtattam.
Ezek eredményeinek kiértékelése egyrészt a visszasajtold kut nyomasemelkedésének,

masrészt a termelokut depresszidjanak €s hiilésének a mértékén alapult. Kiindulasként a
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maximum 200 méteres (20 bar) vizszintvaltozds (mind a termeld, mind a visszasajtold
kuatban), illetve a termeldkutban a még idedlisnak tekinthetd 25 °C hdmérséklet csokkenés
volt az tlizemelési ¢és termikus végallapot kritérium. Ennél nagyobb mértéki
nyomasvaltozads mar gazdasagtalanna tenné a geotermikus projektet, mig a hdémérséklet
még elfogadhatd csokkenése a tomegfluxus fiiggvénye. Azaz a 25°C hémérséklet
csOkkenést jelzés értékiinek tartjuk, de a projekt még ennél nagyobb hdmérséklet csokkenés

esetén is termelhet profitot.

A vizszintvaltozast, jelen esetben a termeldkat 300 nap termelését és az azt kdvetd
65 nap leallasat jelentd iddbeli ciklus hidraulikai hatasat egy modellbeli észlel6pontban

(200 m-re a termeldkuttol) a 49. dbra szemlélteti.

Ha a burkolgjat nézziik, az elsé kb. 800 napban latunk egy enyhe felfutast a
visszasajtolas hatasaként, 6sszességében egy enyhén csdkkend vizszinttartomanyt kapunk

stagnald trenddel a végén.

Hydraulic Head [m]

235.5

233.5

233

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 1900
Simulation Time [d]

49. abra Modellezett hidraulikus emelkedési magassag [mBf] a termel6kiuttol 200 m-re talalhat6é csomo-
pontban /1. forgatékonyv; x-tengely: szimulacios id6 [nap], y-tengely: modellezett vizszint [mBf]/
A 10. tablazat alapjan lathatd, hogy a futtatott verziok kozil a termeldkut
szempontjabol 9 db, a visszasajtold kut szempontjabol pedig 13 db verzié nem teljesitette
az eldzetes hidrodinamikai feltételt — figyelembe véve az atfedéseket — ez Osszesitve 17

verzio.
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Elemezve a szamitasokat, a szivargasi tényezok esetében, ha legalabb a zseb vagy a
koztes réteg minimum értékkel szerepel, akkor a rendszer iizemeltetése vizszintvaltozas
szempontjabol az optimalis értéken kiviil esik. A visszasajtolas szempontjabol a nagy
hozam (legalabb 5000 m?) is kockazatos lehet, ha a kdztes zona kdzepes vagy annél kisebb
szivargasi tényezdvel jellemezhetd.

10. tablazat. A modellvariansok hidrodinamikai eredményei /A piros hattérszin a termelékut, a kék

hattérszin a visszasajtolé kut 20 barnal nagyobb nyomasvaltozasat szemlélteti, ezek a hidraulikus
kritériumnak nem megfelelé6 modellvaltozatok/

. Szivargasi tényez6 variansok . Termelokut maximalis Visszasajtolo kut maximalis
Sorszam . . Valtozatok irs P o .
zseb_koztes zona depresszidja [m] vizszint-novekedése
1 max max scl 2000 -6,9 37,7
2 max max scl 3000 -10,6 55,2
3 max_max scl 5000 -174 90,4
4 med max sc2 2000 -20,1 38,3
5 med max sc2 3000 -30,2 56,2
6 med max sc2 5000 -50,3 922
7 min max sc3 2000 —460,3 51,1
8 min_max sc3 3000 —690,8 69,4
9 min max sc3 5000 -1152,3 106,0
10 max med scd 2000 -10,6 94,5
11 max med sc4 3000 -152 140,7
12 max med sc4 5000 —24,7 2332
13 med med sc5 2000 -233 95,4
14 med med sc5 3000 -34,7 141,8
15 med med scS 5000 -57,9 234,8
16 min_med sc6 2000 —463,7 113,6
17 min med sc6 3000 —696,2 168,1
18 min_med sc6 5000 -1161,3 277,1
19 max min sc7 2000 —22,7 340,7
20 max_min sc7 3000 -32,2 509,8
21 max min sc7 5000 —53,8 848.5
22 med min sc8 2000 -35.9 341,4
23 med min sc8 3000 -52,6 510,6
24 med min sc8 5000 —87.1 849.,6
25 min_min sc9 2000 —476,0 3604
26 min min sc9 3000 —714,5 538,3
27 min_min sc9 5000 -1191,3 894,2

A termeldkutban modellezett hdmérsékleti eredmények szerint az elézetes maximum
25 °C-os homérséklet csokkenési kritérium csak a 35 éves iddintervallumban teljesiilt, de

ott is csak 2000 m*/nap hozam esetén (11. tablazat).

Az 50 éves ciklus esetében a hdmérsékletvaltozas atlaga 64 °C, a legkisebb (2000
m?/nap) hozamriték esetén 55 °C az atlag, a minimum érték is 49 °C, ami egy miiszaki
tervezésnél mar nehezen fogadhat6 el. A 35 éves iizemelés esetén 1ényegesen kedvezdbb a
helyzet, bar az atlag meghaladja az 50 °C-t, a minimum hozamvariacidk atlaga 22 °C,

legkisebb homérséklet kiilonbség 15 °C.
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11. tablazat. A modellverziok hdtranszport eredményei a szcenarionként a termelékutak szempontjabol
(Piros szinnel a hdmérsékleti kritériumnak nem megfelelé verziok vannak feltiintetve AT> 25 °C)

e Termelési Kezdeti T T35 év mitva AT 0 35 év Ts0 év mitva AT 0 50 év
Termelési variansok varians o S o S o

P uap] Rel [:C] [°C] [°C] [°C]

2000 158 135 23 102 56

1. szcenari6 3000 158 92 66 86 72
5000 158 82 76 91 67

2000 158 136 22 102 56

2. szcenarid 3000 158 92 65 86 72
5000 158 82 75 91 66

2000 154 139 15 105 48

3. szcenarid 3000 154 95 58 84 70
5000 154 80 74 88 65

2000 158 136 22 102 56

4. szcenari6 3000 158 111 47 89 69
5000 158 82 76 91 67

2000 158 136 21 102 55

5. szcenarid 3000 158 93 65 86 72
5000 158 82 75 91 67

2000 154 139 15 105 49

6. szcenarid 3000 154 95 59 84 70
5000 154 78 76 88 66

2000 158 138 20 105 54

7. szcenario 3000 158 95 63 87 71
5000 158 82 76 90 68

2000 158 138 19 104 53

8. szcenarid 3000 158 94 64 87 71
5000 158 82 76 89 68

2000 154 139 15 105 49

9. szcenarid 3000 154 95 59 84 70
5000 154 78 76 85 69

A termeldkutban szamitott hdmérsékletvaltozas idébeli lefutasa lathatd (50. abra)

az 1. szcenarionak megfeleld hidrodinamikai feltételek mindharom hozamvaltozata

r
eseten.

170

35 év 50 év
B A0
150 x
140 ‘1 Y
‘ 3000 m3/nap LY
130 1 ‘%
1 W, 2000 m*/nap

120 ‘ \

110

100 r

5000 m3/nap
90
AR —
80
70 T T T T T T T T T 1
[ 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18 20000
#sc1_2000 mscl_3000 sc1_5000

50. abra. Az 1. szcenario hémérséklet—iizemelési id6é diagramja mindharom hozamvarians feltiintetésével
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A kisebb termelési ratdk esetén a "hddepresszids front" helyett egy monoton
fliggvény szerinti atmenet jon csak létre; a zseb egyenletesen hill az egyensulyi

hémérsékletig.

Elgondolkodtatd jelenség, hogy az 5000 m>/nap termelések esetében 32 év (11 680
nap) utdn a lehialt kutkornyezet 0jbol melegedni kezd. Valdsziniisithetéen az elséd
1d6szakaszban talhiilés torténik, mert a rezervoart megtestesitd zseb tul gyorsan lehtl, igy
az hidegebbé valik, mint a végsd statikus hdmérséklet lenne. Az utanpoétlas nagy része
ekkor a visszasajtolasbol oldalrdl (alarendelten feliilrdl és alulrdl) érkezik, azaz a nagyobb
szivargasi tényezOjii €s hidegebb kornyezetb6l. Az iddtengelyen leghidegebb
minimumpont utan (kb. 32 év) az utanpdtlast oldalirdnybol, a termelési depresszids front

altal még nem érintett melegebb kdrnyezetbdl kapja.

Feltételezhetd, hogy hosszabb termelés szimulacidja esetén, a maximum utén Gjra
hiilési trend kovetkezne be, majd egy kisebb mértékii ujabb melegedést megint egy hiilési
szakasz kovetné. Megkdzelitleg egy lecsengd amplitudoji fliggvény szerinti valtozas
varhatd ¢s idovel valdsziniileg a periddusok hossza is ndovekszik. A tarold iddbeli

homérsekleti regeneralddasat az alabbi 51. abra szemlélteti.

Temperature [°C]

. s o LA B e e mata
20 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 33
Simuation Time [d]

51. abra. Az 1. szcenario hémérséklet—iizemelési idé diagramja (50 év szakaszos termelés és az azt koveto
50 év felhagyas) a: termeldkut, b: visszasajtolo kut

Mint az lathato a rezervoar visszamelegedése csak kb. 50%-ban torténik meg, erre

viszont, gyakorlati tapasztalatok hijan, nem tortént kalibracio.
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Az utanpodtlodasi irdnyok a feliilnézeti aramvonalképen szemrevételezhetdk (52.
abra), melynek kirajzoltatasa a termeldkutbol (mélységbeli pontjabdl) visszafelé inditott

részecskék (100 db) alkalmazasaval tortént.

Travel time, Backward Pathlings
seeded E@ 18250 [d] @termeld
- Period Sections -

[d]

2000 .. 0
-4000 .. -2000 2
6000 ... -4000
-8000 . -6000
-10000 ... -3000
I -12000 . -10000
I -14000 ... -12000
I -16000 . -14000
18000 ... -16000
158250 . 18000

.f‘-‘\]
FEFLOW (R 18250 [d] [m]

52. abra. Az 1. szcenarié 5000 m3/nap hozamrataval kialakitott modellvaltozat visszafelé inditott
aramvonalképe [nap]
A kirajzolt &ramvonalkép a termeldkut kornyezetébdl viszonylag nagy radiusszal (45
m) 100 csomoOpontbdl lett inditva. Az okkersarga szin a 2000 napnal kisebb idejii palyakat
mutatja be és lathato, hogy a rosszabb szivargési tényezdjii hattértertilet feldl is érkezik

utanpotlas jelentds idobeni késleltetéssel.

Osszehasonlitasképpen és szemléltetésiil a 9. szcenari6 2000 m’/nap termelési
verzioju aramképét is kirajzoltattam (53. é&bra). Ez a verzid a hidrodinamikai
kritériumoknak nem felelt meg (irredlisan nagy vizszintvaltozas miatt), de jol demonstralja,
hogy a rezervoar alacsony szivargasi tényezdjének okan a hattér mennyivel jobban

bekapcsolddik az utdnpodtlasba.
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53. dbra A 9. szcenari6 2000 m3/nap hozamrataval kialakitott modellvaltozat visszafelé inditott

aramvonalképe [nap]

A Peclet szam, a konvektiv és a konduktiv hévezetés viszonyszama. A vartnak

megfelelden a legnagyobb kozvetleniil a termeldkut kdrnyezetében, mert ott a legnagyobb

a hézagtérben a folyadékaramlasi sebesség, attol tavolodva a kondukcios hdvezetés aranya

egyre nd, mivel az aramlasi sebesség ugy lecsokken, hogy a kdzetvazon keresztiil szallitott

hé lokalisan nagyobb lesz. A modell két allapotaban a célréteg Peclet-szam eloszlasat

mutatja be az 54. ébra.

54. abra. A célrezervoarban a doublet kornyezetében Peclet-szam értéke termeléses (a) és leallasi

idoszakban (b)
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A ledllasi szakaszban, miutdn nincs folyadékmozgas szinte csak a kondukcids
hévezetés domindl. Mint 1athatd, onmagaban a Peclet-szam eloszlasa, az dramvonalképhez
hasonloan kijel6li azt a hasznos térfogatot, a hdatadas konvektiv része végbemegy. A Peclet
szam ¢értéke tartalmazza egyrészt a porozus geoldgiai kornyezet szemceséinek termalis
tulajdonsagait, masrészt porusfolyadék aramlasi sebességét, tehat egyszerre jellemzi a

kornyezet geotermalis és hidrogeologiai tulajdonsagait is. (TARI 2011)

A vizsgélatsorozat eredeti célja a megvaldsithatd hétermelés szimulacidja, ezért
kihasznalva a FEFLOW® szoftver numerikus kiértékelési funkciojat a termeld kut altal
kitermelt hdmennyiséget is kiszamitottam 35 és 50 évre (12. tablazat és 55. &bra). A
szimulacio a fluidum teljeskorti visszasajtolassal tortént 50 °C-on. A kivett hOmennyiség
meghatdrozasakor elhanyagoltam a feldramlo fluidum kuatban torténd, hozamfliggd
lehiilését, ami akar 10-15 °C-ot is elérhet a talpi hémérséklethez képest. Tovabba
meghataroztam, hogy 35 ¢év alatt mekkora része vehetd ki a hdmennyiségnek 50 évhez
képest. Ha ez az értek 0,7-nél nagyobb, akkor a rezervoar elkezdett lehiilni, azaz

bekovetkezett a termalis attorés.

12. tablazat. Szcenarionként szamitott h6mennyiség értékek 35 és 50 évre [Joule]

Szcenariok Q_Termels 35 év [J] Q_Termels 50 év [J] H"“[l;;"g;;f)géi; any
scl 2000 5,9796E+15 8,3608E+15 0,72
scl 3000 72291E+15 8,5174E+15 0,85
scl 5000 1,1260E+16 1,2653E+16 0,89
sc2_ 2000 5,7275E+15 70023E+15 0,79
sc2_3000 7,2317E+15 8,5180E+15 0,85
sc2._5000 8,7428E+15 1,0845E+16 0,81
sc3_2000 5,5749E+15 7,1620E+15 0,78
sc3_3000 70022E+15 8,4715E+15 0,85
sc3_5000 8,6479E+15 1,0593E+16 0,82
sc4 2000 5,7502E+15 7,2507E+15 0,79
sc4_3000 7,0638E+15 8,5671E+15 0,85
sc4_5000 8,7773E+15 1,0875E+16 0,81
sc5 2000 5,7383E+15 70421E+15 0,79
s¢53000 7,2544E+15 8,5517E+15 0,85
sc5_5000 8,7683E+15 1,0871E+16 0,81
sc6_2000 5,5774E+15 7,1579E+15 0,78
sc6._3000 72170E+15 8,4603E+15 0,85
s¢6_5000 8,5987E+15 1,0484E+16 0,82
sc7 2000 5,7697E+15 73279E+15 0,79
sc7 3000 73541E+15 8,6944E+15 0,85
575000 8,8999E+15 1,0960E+16 0,81
sc8 2000 5,7591E+15 73162E+15 0,79
sc8 3000 73396E+15 8,6719E+15 0,85
sc8_5000 8,8966E+15 1,0961E+16 0,81
5c9 2000 5,5805E+15 7,1618E+15 0,78
5c9 3000 7,2079E+15 8,4562E+15 0,85
5¢9_5000 8,5905E+15 1,0388E+16 0,83
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55. abra. Az egyes modellverziokban kétkutas rendszerrel kinyerheté6 homennyiség [Joule]
35 év és 50 utan

5.4 A kivehet6 homennyiség fuzzy becslése

Jelen szamitdsokban sem a matrix és a koztes zOna szivargasi tényezdje, sem a kit
vizhozama nem valtozott. Tovabba a vizsgalt térfogat, és annak hatékony porozitdsa is
véaltozatlan maradt. gy 9 kiilonbozé szivargasi tényez6 kombinacidt kapva,
kombinécionként 3-3 hozamadattal, azaz 27 modell esetben adhat6 meg a kivehetd

hémennyiség.

Az adott valtozatokat fuzzy haromszogben megadva, a két szélséértek (0
tagsagértékli pont) a legnagyobb kitermelheté hdmennyiség és a legkisebb kitermelhetd
hémennyiséghez tartozé érték. A legnagyobb értéket akkor kapjuk, ha a szivargasi tényezo
értékek a legnagyobbak és a hozam is a legnagyobb, ez az elsd forgatokonyv 5000 m*/napos

hozamahoz tartozik (12. tablazat 3. sor).

A legkisebb érték meghatarozasa nehézséget okoz, mert a legrosszabb forgatokonyv
mellett legkisebbnek vett 2000 m*/napos hozam esetén a még elfogadhatonak vélasztott
200 m-es depresszio tobb mint dupldja adédik (10. tablazat 25. sor). Ezért tovabbi

futtatasok eredményezték azt a hozamértéket, mely esetben a termelokut depresszioja nem
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haladja meg a 200 m-t. A kivant hozam probalgatassal (trial and error) 850 m*/napnak

adodott.

Ezekkel a paraméterekkel futtatott modellben a 35 év alatt kiveheté hdmennyiség:
2,40E+15 J, mig 50 év esetén: 3,43E+15 J.

A legvaldsziniibb érték (1 tagsagértékli pont) az 5. forgatokdnyv 3000 m?/nap-os
hozaméhoz tartozik (12. tdblazat 14. sor). Ez alapjan megrajzolhat6 a 35 év, illetve 50 év
alatt kivehet6 hOmennyiség fuzzy haromszogei. Ha egy konkrét értéket (crisp value)
akarunk a kiveheté hdmennyiségre meghatarozni (defuzzification), akkor azt a haromszog
sulypontjanak x koordinatdjaval adhatjuk meg (56. dbra, REZESSY et al. (2005), KUN et al.
2022b).

-

Tagsag érték
(Membership value)

o

|
2E+15 4E+15 6E+15 8E+15 1E+16  1,2E+16  1,4E+16
Hémennyiség (Heat) [J1]

56. abra. A 35 év illetve 50 év alatt kiveheté h6mennyiség fuzzy haromszogei, a defuzzyfikalt értékek (S)
feltiintetésével
Mindezek alapjan a fuzzy haromszog cstcsait tekintve a kitermelhetd hdémennyiség
P90, P50, P10 valdszinliségli szintli értékének, 35 évre elvégzett modellbdl szamolva az
alabbiak:

— P90: 2,40E+15
— P50: 7,25E+15
— PI10: 1,126E+16

A célkitlizés érdekében — miszerint a dinamikus készletbecslés eldnyét szeretném
bizonyitani a statikus eljarassal szemben — a kivehetd energia mennyiségének
meghatarozasat a UNFC-2009 modszerhez késziilt segédanyagban lefektetett statikus

készletszamitasi metddussal végeztem. Az alabbi modszer a kutatis elsd szakaszaban
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alkalmazhatd, altaldban annak eldontése érdekében, hogy érdemes-e elkdtelezni magunkat

a tervezett projekt megvaldsitasara.

A kiveheté hdmennyiséget (Q) a kitermelési tényezdvel (recovery factor = R) vessziik

figyelembe az alabbi dsszefliggés szerint:

Q=R J‘[(l_(p)prCrAT+(pprwAT]dV

dV: teriilet x vastagsag: (158391,65 m?x 200 m)

@: porozitas: 0,04 (r: kézet; w: viz)

p: siirliség, w(viz): 1000 kg/m?; r(kézet): 2700 kg/m>

c: fajhd, w(viz): 4,2E+3 kJ/m**K, r(kézet): 0,8E+3 kJ/m**K
AT ~160 °C - 50 °C=110°C

R = 0,2 (kitermelési tényez0 / recovery factor)

O O O O O O

A fenti adatokat alapul véve Monte-Carlo szimulaciot futtatas tortént az alabbi paraméterekkel:

—  Teriilet: eredeti teriilet (m?): 158 391,65+-5% (egyenletes eloszlas),
— Vastagsag (m): 100-300 (egyenletes eloszlas),

— Hézagtérfogat (%): 0,01-0,07 (egyenletes eloszlas),

— Delta T (°C): 100-120 (egyenletes eloszlas),

— Kitermelési tényezo /Recovery factor/: 0,1-0,3 (egyenletes eloszlas)

A szamolas alapjan a teljes kdzettérfogatbol kitermelhetd hdémennyiség (55. dbra)

- P90: 7,82E+14 ]
— P50: 1,45E+1517
— PI10: 2,55E+1517

95



o
©

o
oo
|

e
~
|

o
o
|

Relativ gyakorisag (Relative frequency)
o o o
w o w
| |

2
[S]
|

£
i
]

0 ax10" 8x10" 10 10" 2x10" 2,4x10' 2,8x10** 3,2x10" 3,6x10" 4x10"
Hémennyiség (Heat) [J]

57. abra. A teljes kozettérfogatbdl kitermelhet6 h6mennyiség Monte-Carlo szimulaciéjanak
diagramja
Ez a teljes kozettérfogatbol kitermelheté hdmennyiség, és mint korabban lathaté volt

a modellezés soran ennél hozzavetdleg fél nagysagrenddel nagyobb értékek jottek ki.

Ennek magyarazata, 2000 m*/nap termelésnél kb. 80 km? teriilet h6aramaval egyenld
hémennyiséget vesziink ki, azaz a zseb teriiletén bejovonek majdnem az 500 szorosat ezért

a hdéaram els6 kozelitésben elhanyagolhato, Iényegében a tarolt hot aknazzuk ki.

Statikus szamitas szerint:

— a158391.65 m?x 200 m térfogat teljes hdmennyisége
— 0,2 kitermelési hatasfok esetén

— 22 ¢v alatt

— 50°C-ra

kellene hiilnie, ha nem lenne a térfogaton kiviilr6l utanpotlas.

De mivel van kiviilrdl is vizutanp6tlddas, ez a vizmennyiség viszont a mélységnek
megfeleld homérsékletli, ami jelentdsen lassitja is a rezervoar lehlilését. A vizsgalt
térfogaton kiviili utanpotlodast igazolja, igaz alarendelt mértékben az 1. szcenario

aramvonalképe is (52. abra)
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5.5 UNFC-2009 kod szerinti készletszamitas

A modszertani fejezetben leirtak alapjan a UNFC-2009 kod definicidja szerint egy
adott geotermikus projekt haromjegyii koddal jellemezhet6 (E, F, G kategéridk).

Olyan projektek esetén melyek elokészitési fazisban vannak és az adott rezervoarban
Pusztafoldvari-hat térségében a geotermikus energiatermelés gazdasagi ¢életképessége még
nem allapithatd meg, bar a geotermikus energiatermelésre mar késziilt tanulmany, az
elégtelen informacidk miatt az E3.2 kategoriaba sorolandé (Kun et al. 2022b). A vizsgalt
térségében a kitermelés megvaldsithatésaga a korlatozott miiszaki adatok miatt nem
értékelhetd, mivel az adott célképzédményt még nem probaltdk feltarni, ezért az F
tengelyen a 3. kategéridba tartozik. A kutatési teriileten regiondlis geologiai vizsgalatok
kedvezd geotermikus adottsdgokat mutatnak, de nincs konkrét helyre vonatkozé vizsgalat,
igy a végso besorolés az F3.3 kategoriat adja. A G tengely meghatdrozasa soran figyelembe
kell venni, hogy csak néhany furas érte el a granitos aljzatot, és azok is csak néhany 10 m-
es vastagsagban (pl. Totkomlos—I furds), de termelés azokbol sem tortént. A projekt
helyszinén a célképz6dmény pontos mélysége nem ismert, tehat elsésorban kozvetett
bizonyitékon alapul a kitermelhetd geotermikus energia mennyiségének meghatarozasa,

igy a szamitott készletek csak G4 kategoridjuak lehetnek.

A G4.1, G4.2, G4.3 szerinti hdmennyiségeket a megadott fuzzy haromszdgszam
adatai alapjan keriil megadésra. Mivel az 50 éves lizemidd alatt a modellszamitasok a
tarolotér jelentds lehtilését valoszinisitik, igy a 35 év lizemidére szamitott értékek a

mérvadok, melyek a kovetkezok:

G4.1=2,4E+15
G4.2=4,85E+15
G4.3=4,01 E+15

Mindezek alapjan a vizsgalt projekt UNFC-2009 osztalyozas szerinti besorolasa: 3.2,

3.3, 4, ami a kutatési (reménybeli) projekt kategoriat jelenti.

6 A modellvizsgalat-sorozat eredményei, konkluziok

A hozamvariaciokat hémérséklet diagramokon bemutatva lathat6 (55. abra), — €s ez

ennek a vizsgalatsorozatnak a fo tanulsdga — hogy a vizsgalt aljzati kiemelkedés még

97



kedvez0 és kvazi optimalis feltételek mellett is csak korlatozott idétartomanyban (idealis
konfiguracioban kb. 30-35 év) alkalmas geotermikus hasznositasra. Bar a 35 év iddtartam
az 50 évnek 70%-a, mégis az esetek dontd tobbségében 80% f6lé emelkedik a 35 év alatt
kitermelhet6 hdmennyiségek ardnya az 50 év alatt kitermelhetd hdmennyiségekhez képest
(12. tablazat). Tehat kijelenthetd, hogy az ilyen tipusti geotermikus rendszerek optimalis

tizemelési ideje nem ¢éri el az 50 évet.

Jelen vizsgalathoz a battonyai granitbdl sem magvizsgalat sem szivattyl teszt nem
allt rendelkezésre, analogiaként a Moragyi rog kutatdsa vehetd alapul, ahol a Bataapati
kutatas keretében a legszélesebb méretskalan torténtek vizsgalatok (ZILAHI-SEBESS et al.
2007). A moragyi granit esetében a mechanikai paraméterek a repedéssiiriséggel
korreldlnak azonban ez nem feltétleniil jelent nagyobb permeabilitast is. Bataapati
kézetmintak és karotdzs mérések Osszevetése alapjan megallapitast nyert (ZILAHI-SEBESS
et al. 2007), hogy a kdzetek mechanikai jellemzdi in situ allapotban joval szilardabbnak

mutatkoznak, mint a magméréseknél.

Ennek legfobb oka, hogy azok a repedések, amelyek magon ateresztoképesnek
bizonyultak in situ koriilmények kozt nagyobb nyomdson 0Osszezdrodnak. Ebbdl
kovetkezik, hogy mindazok a paraméterek, amelyek mechanikai bontottsdghoz
kapcsolodnak hasonldan viselkednek. A nagyobb nyomas jobban 6sszezar6do repedéseket
¢s ezzel nagyobb tortuozitast és emiatt kisebb permeabilitast és emiatt rosszabb konvektiv
hévezetd képességet jelent. Ezt semmiképpen nem ellenstlyozza a konduktiv
hévezetdképesség rendkiviil kismértékli javulasa. A mallasi zona alatti ép granit bar
torészonakkal tagolt hidrogeologiai szempontbol ezeknek a zoénaknak a tulnyomo része
mégis impermeabilisnak bizonyult. A torészonak altaldban elagyagosodottak a kevésszamu

vizet ad6 repedés a torészonak széle felé a szinte teljesen €p kdzetben talalhatd

Bétaapati analdgia alapjan a mallasi zonan tili alaphegységi kdzet repedéseinek nagy
része zart, impermeabilis. A Battonya—Pusztafoldvari-hat granitoid kézetei 1000 m-nél
nagyobb mélységben joval nagyobb nyomdsnak vannak kitéve, ezért mikrorepedések még
inkabb zartabbaknak kell lenniiik, mint a Méragyi granité. Az alaphegységi kézetbdl vald
hétermelés sikeressége attol fiigg, mekkora feliileten torténik a hdcsere €és fontos, hogy

mekkora az a térfogat, amelyet az 6sszefliggd repedések feltarnak.

Jelen tanulmanyban egy hozzavetdleg 400x400x200 m-es, azaz 0,032 km? repedezett

térfogat kétkutas hasznositasanak a szimulacios modellfuttatasa tortént meg (ami megfelel
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1000x1000x%32 m kiterjedésii rezervoarnak) 27 valtozatban. A lefuttatott modellverziokbol
eredményadataibol megallapithatjuk, ha a termelt zéna szivargasi tényezdje nem éri el
legalabb az E-05 (m/s) nagysagrendet, akkor a minimum 2000 m*/napos (23 1/s) termelés
mellett is irredlisan magas depresszio értékeket adodnak (6. és 7. tdblazat), azaz a kutpar

uzemeltetése nem fenntarthato.

A szamitasi eredményekbdl kdvetkezik, hogy egy lehatarolt térfogattal leirhatd mezd
még egy par termeld—visszasajtold kuttal is hamar kimeriilhet, ha nem tud racsatlakozni
egy nagyobb, folyamatos hdszallitast biztositd rendszerre (nagyobb rezervodr,
vetOrendszer), mint amilyenek neotektonikai mozgasokkal fel-fel nyildé mélységi
vetOrendszerek vagy az ezekkel kapcsolatos vulkanikus oOvezetek. A legismertebb
aramtermeld geotermikus héhasznositasok vulkanikus teriileteken, illetve lemezszegélyek

mentén talalhatok, vagy kiterjedt repedésrendszer.

Ennek szemléltetésére ujabb futtatast készitettem. A legkedvezdbb hidrodinamikai
eset (sc1 — 5000 m*/nap, 50 év termelés — 50 év regeneralodds) mintajan demonstralhaté a
megnovelt (négyszeres) térrész ¢és a csOkkentett izolacid pozitiv hatasa. Véltozatlan

rétegvastagsag mellett a rezervoar feliileti oldalai a kétszeresére (négyszeres térfogat), a két

kut tavolsaga pedig /4 szeresére nétt ebben az esetben.

Osszehasonlitva a megndvelt rezervoar termeldkutjanak hémérsékleti diagramjat a
korabban vizsgalt kisebb ¢€s izolaltabb tipustval (58. dbra), szemrevételezhetd a 1ényegesen
jobb homérsékleti kondicio és ennek kedvezObb iddbeli lefutasa. Az 58. dbra ”B” részében
az illesztett fliiggvénnyel tovabbszdmolva meghataroztam, hogy a leallas utan mennyi
idének kell eltelnie ahhoz hogy a rezervoar az eredeti allapot 95 %-ra, 152 °C-ra

visszamelegedjen.
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58. abra. ”A”: Az 1. szcenarié homérséklet—iizemelési ido diagramja kozelito fiiggvény illesztéssel; ”B”:
Az 1. szcenarié homérséklet — log id6 visszamelegedési diagramja a leallas idépontjatol (Q = 5000
m3/nap; 50 év termelés és 50 év leallas; eredeti zsebméret, narancssarga vonal: megnovelt
négyszeres zsebméret)

Fiiggvenyillesztési eredmény:

Régi zseb: T=160-pow(10,exp(-0.22*log10(320+(X-18500)*0.10))*3.21)
Uj zseb: T=160-pow(10,exp(-0.44*log10(280+(X-18500)*0.08))*4.87)
X: a termelés kezdetétdl szamitott ido.

A regeneralodast a teljes leallastol alakjaban az ax(1-e™)+c jellegii korlatos fiiggvénnyel

irhato le.

o A régi zsebnél a leallast kovetden 15913 év 14 nap utan éri el 152 °C-t.

o Az 1j, megnovelt méretli zsebnél a termelés kezdetétdl eltelt 272 év 86 nap, azaz a
leallast kovetden mintegy 222 év (ez az lizemelési id6 [50 év] 4,5-szerese) utan torténik
meg a visszamelegedés /az értékeknél figyelembe kell venni, hogy a fiiggvényillesztésnek

és az extrapolalasnak is van hibasavjal.

Tehat megkozelitoleg azonos hidraulikai  helyzetben, de negyedakkora
rezervoartérfogat esetében 68-szorosara nd a regeneralédashoz sziikséges idétartam. Az
eredmény leginkabb a viszonylag jo permeabilitassal rendelkezd rezervodr és a szinte csak
konduktiv hévezetésii kdrnyezet viszonyat fejezi ki. A kisebb zseb esetében valdjaban a
kornyezet is nagy mértékben lehiil, mig az j zseb (nagyobb rezervoar) 6nmagaban is csak

kevésbé lett lehtitve, tehat a kornyezetébdl sokkal kevesebb az a hémennyiség, amit potolni
kell.
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Konkluzidoként megallapithatd, hogy magyarorszagi alaphegységi kdzetekbdl valo
hébanyészattal kapcsolatos beruhdzasok nagy gazdasagi kockazatot hordoznak, ha nincs
kozvetett ismeretiink egy természetes permeabilitassal rendelkezd repedésrendszerrdl,

melyre a tervezett rendszer racsatlakozhat.

Ugyanakkor, ha a kezdeti hdmérsékleti érték kelléen magas, €s az itt bemutatott 0,03
km?>-nél legalabb egy nagysagrenddel nagyobb térfogatot tudunk hatékonyan stimulalni,
akkor petrotermalis esetben is (jelentds fluidum pdtlassal lizemeld rendszer) lehet esély

fenntarthato geotermikus energiahasznositasra (RYBACH, 2021).

A modell eredménye, a bemutatott paraméter tartomanyok esetén, nem kecsegtet
potencidlisan megtériild geotermikus hasznositdssal. Egy magyarorszagi kisérleti
geotermikus mezé pl. a Battonya—Pusztafoldvari-hatsag térségében elhelyezve
hasonloképpen, mint eurdpai példaként a Soultz-sous-Foréts geotermikus projekt, nagy
16kést adhatna a geotermikus kutatdsnak, verifikdlhatnd a paramétereket; a foldtani

kockézatok pontosabb meghatdrozasat, az optimalis megoldasok keresését.

101



Osszefoglalas

Tanulményomban egy természetes repedésrendszerrel rendelkezd, hidrotermalis
(a hoétermeléshez elegendd fluidummal rendelkezd), viszont meglehetdsen izolalt
rendszer modellvizsgalatat végeztem el 27 szcenarid valtozatban. Célkitlizés volt a
relevans aramlasi €s hdtranszport folyamatok leképzése a DK-AIfold térségében,
figyelembe véve a medencetiledékek nagy regionalis dramléshoz kotott hidrodinamikai
tulajdonsagait, az aljzati képzddmények sajatossagait, valamint a potencialis
hohasznositasok lehetdségeit. A modellezett teriilet magaba foglalja a Battonya—
Pusztafoldvari-hatat és a két oldaldn 1évé Makoi-arok és Békési siillyedék tengelyéig

tartd résztérségeket mind a magyarorszagi, mind a romaniai oldalon.

A regiondlis 1éptékli  hdtranszporttal kiegészitett numerikus modell
paraméterezését elsdsorban szakirodalmi adatokra és sajat, a vizbazisvédelmi program
feladatainak megoldasa kapcsdn szerzett gyakorlati tapasztalatokra alapoztam. A
célkitlizés megvaldsitdsdhoz regionalis 1éptékii hidrodinamikai ¢és hdtranszport
modellvizsgélatot végeztem a véges elemes modszert alkalmazé FEFLOW® modellezd
szoftverrel. Az daltalam alkalmazott modellvizsgalatban a nagy bizonytalansagot
hordozd konkrét repedésrendszert ekvivalens porozus kozegként kozelitettem. A
modellfuttatasok soran a kalibracié szimulalt vizszint és homérséklet értékekre tortént,
mely a teriileten mélyiilt termdlkutak Iétesitéskori vizszintjeinek ¢és a

szénhidrogénfurasok talphdmérsékleti adatainak segitségével végeztem.

Leképeztem az anomadlisan felflitott aljzati kiemelkedés, a Battonya—
Pusztafoldvari-hat és kornyezetének hidrogeologiai és homérsékleti viszonyat. Ezt
kovetden nagy racssiirliségli bedgyazott rezervoar modell segitségével egy fiktiv, nagy
entalpiaji hohasznositas (doublet — kétkutas rendszer) esetét szimuldltam Pitvaros
térségében. Bemutattam szivargasi tényezd és hozam valtozatokon keresztiil a kivehetd
hémennyiség értékek eloszlasat, majd Osszevetettem a UNFC-2009 metddust

volumetrikus készletszamitassal.

A porustérhasznositds meglévd €és jovobeni hasznositasok egymasra gyakorolt
negativ hatasok eldrejelzéséhez, védendd termelésekhez hasznos eszkdz a geotermikus
védoidom kijelolése. A szimuldcids vizsgdlatok sordn outputként megkapott Peclet
szam j6 tAmpontot nyujt az utanpdtlasba bevont térrészrol, igy a geotermikus védéidom

meghatarozast is jol kiegészitheti.
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Ahogy a modellszimuldcio-sorozat is illusztralta, a magyarorszagi alaphegységi
kézetek hobanyaszataval kapcsolatos beruhdzasok nagy gazdasagi kockazatot
hordoznak, ha nincs kozvetett ismeretiink egy természetes permeabilitassal rendelkezd
repedésrendszerrdl, melyre a tervezett rendszer racsatlakozhat. Ha az ilyen izolalt
zsebeket mesterségesen Ossze lehet kotni (pl. mechanikai stimulacidval), azaz a
rezervoart megndvelni, vagy az aljzat feliiletéhez kozel, a baziskonglomeratummal,
esetleg jol vezetd karbonatos képzddménnyel hidraulikai kapcsolatba hozni, akkor a
kiveheté hdmennyiségre a szdmitottnal 1ényegesen jobb értéket kaphatunk, ahogy azt a

megnovelt (négyszeres) térfogath rezervoar példdja is szemlélteti.

A modell eredménye, a bemutatott paraméter tartomanyok esetén, nem kecsegtet
potencidlisan megtériilld geotermikus hasznositadssal, a UNFC-2009 kod szerint, a
modellezett projekt nagy kockazata kisérleti projektnek mindsiil. A modellezési
vizsgélatsorozattal bizonyitott, hogy a statikus készletbecsléshez képest a numerikus
szimuldcion alapuld hdmennyiség szamitas jelentdsen segiti, illetve kiegésziti a korai

tervezési szakaszt, valamint idébeli lefutast, azaz dinamikai faktort is hozzaad.

A geologiai adottsdgokon tal a megtériilést, tarsadalmi elfogadottsagot
(szociodkonomiai tényezdk) és miiszaki lehetéségek Osszességét egyiitt kell szamba

venni, azaz a UNFC-2009 osztalyozas mindharom pillérét.

Egy magyarorszagi kisérleti helyszin pl. a Battonya—Pusztafoldvari-hatsag
térségében elhelyezve, hasonloképpen, mint eurdpai példaként emlithetd a
Soult-Sous-Foréts geotermikus projekt, nagy 16kést adhatna a hazai geotermikus
kutatasnak, verifikdlhatnd a paramétereket; a foldtani kockazatok pontosabb

meghatdrozasat és az optimalis megoldasok keresését.

103



Summary

In this study, I carried out a model analysis of a hydrothermal (with sufficient fluid
for heat production) but rather isolated system with a natural fractured system in 27
scenarios. The objective was to model the relevant flow and heat transport processes in
the SE-AIf6ld region, taking into account the hydrodynamic properties of the basin
sediments linked to high regional flow, the specificities of the basin formations and the
potential heat recovery potential. The modelled area includes the Battonya-
Pusztatoldvar High and the sub-areas up to the axis of the Makoéi Trough and the Békés

Basin on both sides, both in Hungary and Romania.

The parameterisation of the numerical model, supplemented with a regional scale
heat transport, was based mainly on literature data and my own practical experience in
solving the tasks of the aquifer protection programme. In order to achieve this objective,
regional scale hydrodynamic and heat transport modelling was carried out using the
finite element method in FEFLOW® modelling software. In my model study, I
approximated the concrete fractured system with high uncertainty as an equivalent
porous medium. The model runs were calibrated to simulated water level and
temperature values using water levels at the time of establishment of the deepened

thermal wells in the area and bottom temperature data from hydrocarbon wells.

I have described the hydrogeological and thermal conditions of the anomalously
heated sub-basement elevation, such as the Battonya-Pusztafoldvar High and its
surroundings. Subsequently, I simulated a fictitious high enthalpy heat recovery
(doublet) case in the Pitvaros area using a high grid density embedded reservoir model.
I have presented the distribution of the extracted heat values through variations of
hydraulic conductivity and value of water production and compared them with the

volumetric reserve calculation using the UNFC-2009 method.

To predict the negative effects of pore space utilization on each other of existing
and future utilizations, a useful tool for the production to be protected is the geothermal
protection zone delineation. The Peclet number obtained as an output from simulation
studies provides a good indication of the area involved in the recharge and can thus

complement the geothermal protective boundary definition.
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As illustrated by the model simulation series, investments in thermal mining of
basement rocks in Hungary carry a high economic risk if there is no indirect knowledge
of a fracture system with natural permeability that the planned system can connect to.
If such isolated pockets can be artificially connected (e.g. by mechanical stimulation),
1.e. the reservoir can be enlarged, or hydraulically connected to the base conglomerate,
possibly with a well-conducting carbonate formation, close to the bedrock surface, then
the heat extraction rate can be significantly better than calculated, as illustrated by the

example of an enlarged (four times) reservoir volume.

The model results, for the parameter ranges presented, do not promise a
potentially profitable geothermal recovery, and the modelled project is classified as a
high-risk pilot project according to the UNFC-2009 code. The modelling test series
demonstrates that, compared to static volumetric estimation, the heat quantity
calculation based on numerical simulation significantly aids and complements the early

design phase, and adds a time-horizon, i.e. a dynamic factor.

In addition to the geological conditions, the return on investment, social
acceptance (socio-economic factors) and technical potential should be taken into

account, i.e. all three pillars of the UNFC-2009 classification.

For example, a pilot site in Hungary, located in the Battonya-Pusztafoldvar-High
area, could be considered as a European example of Soult-Sous- Foréts geothermal
project, could give a big boost to geothermal research in Hungary, verifying the

parameters, defining the geological risks more precisely and finding optimal solutions.
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Témavezetoi nyilatkozat

Tanusitom, hogy Kun Eva, A  BATTONYA-PUSZTAFOLDVARI-HAT
HIDRODINAMIKAI ES HOTRANSZPORT MODELLVIZSGALATA AZ ENERGIA- ES
PORUSTERHASZNOSITAS TUKREBEN cimii doktori értekezésben foglaltak a doktorjellt
0nallé munkéjan alapulnak, az eredményekhez 6nallo alkotd tevékenységével meghatarozdan
hozzajarult. Az értekezés anyagat szakmai szempontbdl tdmogathatonak itélem meg,
elfogadasat javaslom.

Szeged, 2021. december 9. .
Dr. Szanyi Janos
(témavezetd)



