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BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A porustérrel valdo gazdalkodas témakorének jelentdségét a jovObeni hasznositasok
tomegessé valasa fogja igazolni: a pdrustér ugyanis, mint hasznosithatd, de véges térfogat
véarhatoan a jovében kimagasloan nagy értéket fog képviselni. Mar napjainkban is a porusteret
hasznositjuk a termalviz termelés-visszasajtolas, a CH tarolas, CO> elhelyezés altal, valamint a

felszinkozeli banyaiiregek, banyadk masodlagos hasznositdsa is ebbe a témakdrbe tartozik.

Jelen disszertéacio célkitlizése a relevans dramlési és hétranszport folyamatok leképzése a
Battonya—Pusztafoldvari-hat kornyezetében, figyelembe véve az Alfold nagy regiondlis
aramlashoz kotott hidrodinamikai tulajdonséagait, az aljzati képzdédmények sajatossagait,
valamint a potencialis h6hasznositasok lehetdségeit. A kovetkezd kérdésekre kerestem valaszt:
mennyi ideig lehet gazdasdgosan hot termelni termalviz-kivétellel egy aljzati tipust tarolobol;
milyen hasznositdsok lehetségesek; alkalmas-e a vizsgalt rezervoar dramtermelésre, ha igen

melyek ennek a kritériumai.

Tovéabbi célom volt, hogy hidrodinamikai és hdétranszport szimulacié alkalmazésan
keresztiil  dinamikus készletbecsléssel ~meghatirozzam  EGS-hasznositdsok  (ndvelt
hatékonysadgi geotermikus rendszer) peremfeltételeit, illetve ennek adott térségre
vonatkoztatott 1étjogosultsagat, (az egy kutparral kitermelhetdé hdmennyiség nagysagrendjét),
figyelembe véve a rendelkezésre allo technologiak korlatait, melyek a tervezési szakaszban

igényelt inputok (¢élettartam, megtériilés).

A modellszimuldciok utols6 felvondsaként a kiinduldsi és annak négyszeresére novelt
rezervoar geotermikus kétkutas hasznositasakor vizsgaltam a kimeriilés és a regeneralddas

idobeli jellegét.

MODSZERTANI HATTER

Tanulmédnyomban bemutatom a poérustér hasznositds fobb  szakmai-jogi
szempontrendszerét valamint a koncepcionalis modellalkotas 1épéseit és megfontolasait. Az
alkalmazott mddszer, azaz a modellvizsgalat keretrendszere lehetdséget nyujt a széles skalan
mért foldtani informéciok szintézisé¢hez. Az alaphegységi kutatdsok leginkabb csak koltséges

furasok altal kivitelezhetOk, a hidrodinamikai és hdétranszport modellezés ¢és szcenaridok



futtatasdnak eredményei mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl tdamogatast nyjthatnak a

heurisztikus kérdésektdl a dontéshozatalig.

A célkitlizés megvaldsitasdhoz regionalis 1éptékii hidrodinamikai ¢és hdétranszport
modellvizsgalatot végeztem a véges elemes modszert alkalmaz6 FEFLOW® modellezd
szoftverrel. Leképeztem az anomalisan felflitott aljzati kiemelkedés, a Battonya—
Pusztafoldvari-hat és kornyezetének hidrogeologiai és hdmérsékleti viszonyat. Ezt kdvetden
nagy racsslriiségli bedgyazott rezervoar modell segitségével egy fiktiv, nagy entalpiaja
hohasznositas (doublet — kétkutas rendszer) esetét szimulaltam Pitvaros térségében.
Bemutattam, szivargasi tényezé és hozam valtozatokon keresztiil, a kivehetd homennyiség
értékek  eloszlasat, majd Osszevetettem a UNFC-2009 metodusu volumetrikus

készletszamitassal.

A regionalis 1éptékli hotranszporttal kiegészitett numerikus modell paraméterezését
elsésorban szakirodalmi adatokra és sajat, a vizbazisvédelmi program feladatainak megoldasa
kapcsan  szerzett gyakorlati tapasztalatokra alapoztam. Az altalam alkalmazott
modellvizsgalatban a nagy bizonytalansagot hordoz6 konkrét repedésrendszert ekvivalens
porozus kozegként kozelitettem. A  beédgyazott rezervodr-modellezés modszerével
kikiiszobolhetok a lokalis modellvizsgalatokra jellemz6 peremfeltételi problémak. Ez
els6sorban a nagy volumenti, hosszt aramlasi palyaval és jelentds anizotropiaval jellemezhetd
porézus medenceiiledékek esetében relevans, mely érintkezik az aljzat fellazult-mallott
zonajaval.

A modellfuttatasok soran a kalibracioé szimulalt vizszint és homérséklet értékekre tortént,
mely a teriileten mélyiilt termalkutak Iétesitéskori vizszintjén és szénhidrogénfurasok

talphdmérsékleti adatai segitségével végeztem.

A kétkutas hohasznositds szcenaridi elsGsorban szivargasi tényezd variansokon
alapulnak, ahol a repedezettség fokat a szivargasi tényezd nagysagrendje hordozza. A
hasznositas célrétege tetszéleges geometriaju szivargasi tényezd eloszlassal definialtam harom
f6 kategoriat meghatarozva: az intakt, repedésmentes kifejlédés (mdtrix) illetve kevésbé és
jobban fellazult térségek (koztes zona és zseb). A matrix szivargasi tényezdje valtozatlan maradt
az 0sszes szcendrioban; mig a zsebek és a koztes zonak minimum (P90), median (P50) és
maximum (P10) értékei kombinalddtak, harom termelési hozamvarians (2000-3000-5000

m>/nap) mellett az 5sszes lehetséges (27 db) esetben.



Az eredmények értékelése egyrészt a visszasajtold kut nyomasemelkedésének, masrészt
a termel6kut depresszidjanak és hiilésének a mértékén alapult. Maximum 200 méteres (20 bar)
vizszintvaltozas (mind a termeld, mind a visszasajtold kitban), illetve a termeldkitban a még
idealisnak tekinthetd 25 °C hémérséklet csokkenés volt az lizemelési €s termikus végallapot
kritérium. A modellvizsgéalatok eredményeképpen 35 és 50 év alatt kivehetd homennyiség
értékek Osszevethetok a statikus készletbecsléssel, illetve a hohasznositashoz idobeli faktor is

hozzéarendelhetd, mely meghatarozo jelentdségii a korai tervezési szakaszban.

EREDMENYEK TEZISSZERU OSSZEFOGLALASA

1. Hidrodinamikai modellszimulacioval igazoltam, hogy a Makdi-arok és a Békési-
siillyedék iiledékes medencék tulnyomasa kovetkeztében atprésel6dé hozam megjelenik a
Battonyai—Pusztafoldvari-hat fellazult zonajaban. Ez a tobblet hozam héanomaliat okoz

és jelentosen noveli az aljzati tarolo geotermikus hasznosithaté potencialjat.

A Battonya—Pusztafoldvari-hat, mint aljzati kiemelkedés ¢és az azt koriilvevo
arokrendszer (Makoi-arok, Békési-siillyedék) mintegy 5000 méter magassag-kiilonbsége, azaz

orografiai anomaliaja jelentds hidrodinamikai €s geotermikus hatast okoz a kdrnyezetében.

2. Hotranszport szimulacioval igazoltam, hogy az aljzati mallott zona (és esetlegesen
a bels6 repedésrendszer) altal biztositott gyorsitott itvonalon az aramlo fluidum a tébblet
homérsékletet a felsébb rétegek felé tovabbitja, mindaddig, amig a meteorikus vizek hiito

hatasa ezt foliil nem irja.

A modellvizsgalatomban alapul vett metamorf, kristalyos, illetve mészkdves—dolomitos
kozettestekre jellemzo a medencekitoltd porozus liledékeknél jobb hovezetd képességiik miatt
nagyobb hdédramot kozvetitenek. Az aljzati hatsdg a kornyezetéhez képest felfiitottebb
allapotban van és a felette telepiild iiledékosszletek szigeteld hatdsa is raerdsit erre, tovabba
jelentds szerepe van a fluidum aramlédsnak is. Az aljzati kiemelkedés dominans geometriai
kifejlodése €s az alaphegység mallott fellazult zondjanak magasabb permeabilitasa biztositja

ezt a gyorsitott utvonalat diszkrét vetok alkalmazésa nélkiil is.



3. Modellszamitasaim alapjan megallapitottam, hogy a medenceiiledék és a
kristalyos aljzat egyiittes hidrodinamikai szimulacidja igazolja két fo aramlasi rendszer

kozotti interakciot.

Modellvizsgalattal igazoltam, hogy az aljzat—iiledékrendszer aramlasi mechanizmusahoz
is kozelebb juthatunk, ha az Osszegylijtott ismereteket numerikus modellbe integraljuk,
felhaszndlva annak logikajat. Kiilonboz6 forgatokdnyvek szimulaldsaval —mélyebb
Osszefliggések is levonhatok, pl. elégséges rezervoar térfogat alapjan a gazdasagos geotermikus
iizemeltetés hasznalati idejét is meghatarozhatjuk. A regiondlis térrészbe agyazott lokalis
modellezés nagy mértékben eltérd halofelbontassal egyarant eleget tesz a rezervoar
részletgazdag kidolgozasanak és az alfoldi pordzus iiledékek nagy éaramléasi rendszere

leképzésének.

4. Szamitasokkal igazoltam, hogy a numerikus modellezéssel alatamasztott
készletbecslés Kkiegésziti, pontositja a volumetrikus készletbecslést, valamint a
kitermelheté energiamennyiséghez dinamikus, idobeli lefolyast is képes hozza rendelni,

mely fontos informacié a gazdasagossag megitélésére.

A UNFC-2009 modszer statikus készletszamitdsi metodusa alapjan a teljes kozet-

térfogatbol kitermelhetd homennyiség P90: 7,82E+14 J; P50: 1,45E+15 J; P10: 2,55E+15 J.

A modellezésvizsgalat soran hozzavetdleg fél nagysagrenddel nagyobb értékek jottek ki.
Ennek oka, hogy a rezervoar kornyezetében tarolt hd egy része is kinyerésre keriilt, miutan
onnan is van hoé-utanpdtlédas. A hattérbol szarmazd vizkészlet a mélységnek megfeleld

hémeérsékletli, ami jelentdsen lassitja is a rezervoar lehtilését.

5. Modellszamitassal igazoltam, hogy egy repedezett geotermikus rezervoar
termelo—visszasajtolé katparral hasznositva a gazdasagossagi idoé elott kimeriilhet, ha

nem tud racsatlakozni egy folyamatos hdszallitas biztosité vetorendszerre.

Jelen tanulmanyban egy hozzivetdleg 400x400x200 m-es, azaz 0,032 km® repedezett
térfogat kétkutas hasznositasanak a szimulacidés modellfuttatasat végeztem el (ami megfelel
1000x1000%x32 m kiterjedésti rezervoarnak) 27 valtozatban. A lefuttatott modellverzidk
eredményadataibol megallapitom, ha a termelt zona 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, azaz a katpar tizemeltetése nem fenntarthato.



A szamitott homérsékleti eredményekbdl megéllapithatd, hogy nagysagrendileg egy
0,032 km® méretii rezervodr egy par termeld—visszasajtolé kuttal kb. 35 év utan kimeriil, mig a
négyszeresére novelt térfogatban az 50 éves (igaz az utolsé idészakban meredeken csokkend
homérséklettel) €lettartam is megvalosul. A négyszeres térfogat megfeleltethetd egy nagyobb
rendszerhez vald csatlakozdsnak is, mint amilyenek legismertebb aramtermeld geotermikus
héhasznositasok koriilményei: vulkanikus teriilet, lemezszegélyek, vagy mélységi kiterjedt

repedésrendszerek melyek folyamatos hdszallitast biztositanak.

6. Felismertem, hogy a Peclet szam térbeli eloszlasa alkalmas a geotermikus
védoidom meghatarozasara és pontositasara, valamint egy megadott hotermelési ratahoz

tartozo fenntarthatéan termelhet6é rezervoarméret meghatarozasahoz.

Bizonyos szoftverek alkalmasak a Peclet szam megjelenitésére, és ezt megjelenitve
egyértelmiien visszatiikr6zi a hotermeléssel ténylegesen érintett térfogatot és megmutatja az
aramléssal érintett térrészt. A Peclet szdm megmutatja, hogy adott idejii termelés ¢és
rezervoarméret mellet hanyadrésze jon a kitermelt hdmennyiségnek a rezervoar térfogatan

kiviilrdl és ez hozzajarul a megfeleld véddidom tervezéséhez.

7. A Battonyai granithoz hasonlé hidrotermalis és petrotermalis rezervoarok
lehiilésiik utan az iizemelési idejiilkkel megegyezd idotartam alatt nem érik el teljes

regeneralodasi allapotot.

A modelleredmények numerikus extrapoldlasa (fliggvényillesztés) alapjan ugyanannyi
hétermelési rata mellett a kisebb méretli rezervoarok regeneralodasi ideje nagysagrendekkel
hosszabb lehet, mert a hétermeléssel ténylegesen érintett térrész joval nagyobb hanyada csak

kondukcios hdvezetéssel bir.

Egy hozzivetdleg 400x400x200 m-es, azaz 0,032 km® repedezett térfogat kétkutas
geotermikus hasznositasakor a lehiilt rezervoar regenerdlodéasa (95%-os visszamelegedése)
egyre lassuld iitemben, nagysagrendileg 15 000 év alatt megy végbe. Megegyezd hidraulikai
helyzetben, de négyszeres rezervoartérfogat esetében, megkozelitdleg ~ 220 év alatt (az
iizemelési 1d6 4,5-szerese) torténik meg, és ez 68-szoros kiilonbség az eredeti mérethez képest.
A regeneralodasi folyamatot a teljes leallastol alakilag az ax(I-e)+c jellegi korlatos

fliggvénnyel irhatjuk le.



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-Alfold 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-Pusztafoldvar ridge and the sub-areas up to the axis of the
Makéi 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-Pusztafdldvar 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.

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), i.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-Pusztaféldvar-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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