aa arhoni Foldtani T"j"sh'fa,

Foldtani Kdzlony

Mingartan Geological S00e™

152/3,279-296., Budapest, 2022
DOI: 10.23928/foldt.kozl1.2022.152.3.279

A Battonya—Pusztafoldvari-hat térségének
nagy entalpiaja geotermikus energia vagyona (IL. rész):

kuatparral torténo hasznositas UNFC-2009 kod szerinti osztalyozasa

KuN Eva'3, Z1.AHI-SEBESS Ldsz16!, SZANYI J4nos>

ISzabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6sdga
*Szegedi Tudomanyegyetem
3e-mail: eva.kun @sztfh.hu

The high enthalpy geothermal energy resource of the Battonya—Pusztafoldvdar High (Part I1):

Abstract

UNFC-2009 code classification in case of well-doublet utilization

In the first part of our study (KUN et al. 2022), we presented the geological and hydrogeological characteristics of the
fractured pre-Neogene—pre-Cenozoic basement of the Battonya—Pusztafoldvar High and a hydrodynamic and heat
transport model for geothermal energy utilization. In the present study, using the above-mentioned semi-synthetic
equiporous model, the amount of heat that can be extracted by a doublet well was calculated for several scenarios, taking
into account the technological constraints. The calculations were performed using the classification framework UNFC-
2009 code developed by the United Nations Economic Council for Europe (UNECE 2016a). Uncertainty in the data was
accounted for by Monte Carlo simulation, and the resulting parameter ranges were used to generate fuzzy numbers as
inputs to the models. The recoverable geothermal reservoir data obtained with the FEFLOW® finite element modelling
software were then compared with the statically calculated values. The difference between the two calculations is half an
order of magnitude in favour of the modelled values, which we believe better reflects the expected values than the static
resource calculation. In the present study, the UNFC-2009 code geothermal resource classes of the Battonya—Pusztafold-
vér High project was assumed as follows: E3.2, F3.3 and G4. Based on our studies, it was concluded that a reservoir of
limited volume, considered as nearly closed, even with optimally located production-recovery well pairs, can be depleted
rapidly (up to 20-30 years) if it cannot be connected to a larger system providing continuous heat supply, such as deep
fractured systems opening up with neotectonic movements. Our study did not include an accounting of the challenges
posed by the composition of the geothermal fluid, nor an analysis of the time-varying processes (geochemical, structural,
etc.) of the filtration equipment and well environment, but we are aware that these can all be critical factors in the
sustainable operation of a high enthalpy geothermal doublet. We strongly believe that our study makes a useful
contribution to the numerical characterization of the real risks of geothermal research and energy utilization, helping the
planning of projects from an economic perspective.

Keywords: hydrodynamic and heat transport modelling, geothermal potential, basement highs, UNFC-2009 method, FEFLOW® model-
ling software, pore space utilization

Osszefoglalds

Tanulmdnyunk elsd részében (KuN et al. 2022) bemutattuk a Battonya—Pusztafoldvdri-hdt repedezett preneogén-
prekainozoos aljzatdnak foldtani, hidrogeoldgiai adottsagait és a geotermikus energia hasznositisat célzé hidrodinami-
kai és hétranszport modelljét. Jelen tanulmdnyban, az emlitett félszintetikus, ekvipor6zus modell segitségével, kiszadmi-
tottuk az egy kitparral (doublet) kitermelhetd h mennyiségét tobb forgatokonyv szerint, a technoldgiai korlatokat szem
el6tt tartva. A szamitdsok sordn az Egyesiilt Nemzetek Eurépai Gazdasdgi Tandcsa dltal kidolgozott UNFC-2009 kéd
nevi osztdlyozasi keretrendszert alkalmaztuk (UNECE 2016a).

Az adatokban rejld bizonytalansdgot Monte Carlo szimuldcidval vettiik figyelembe, majd az igy 1étrejott paraméter-
tartomanyokbodl fuzzy szamokat képezve alkottuk meg a modellek bemené adatait. Ezt kovetéen a FEFLOW® véges
elemes modellezé szoftverrel kapott kitermelhetd geotermikus készlet adatokat dsszevetettiik a statikus médon szdmolt
értékekkel. A két szamitds kozott fél nagysdgrend eltérést kaptunk a modellezett értékek javara, mely véleményiink sze-
rint jobban tiikr6zi a varhat6 értékeket, mint a statikus készletszamitas eredménye. A Battonya—Pusztafoldvari-hét jelen
tanulmdnyban feltételezett projektjének UNFC-2009 kéd szerinti geotermikus készlet osztdlya: E3.2, F3.3 és G4.

A vizsgdlatsorozat alapjdn megéllapitottuk, hogy egy lehatérolt térfogati, kozel zartnak tekinthetd rezervodr optima-
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lisan elhelyezett termelS-visszasajtol kiitparok esetén is hamar kimeriilhet (akdr 20-30 év alatt), ha nem tud racsatla-
kozni egy nagyobb, folyamatos h§szallitast biztosité rendszerre, mint amilyenek a neotektonikai mozgasokkal felnyilo,

mélységi vetérendszerek.

Vizsgalatunknak nem volt része a geotermikus fluidum &sszetételébdl adodé kihivasok szdmbavétele, valamint a
szlir6berendezés és a kutkornyezet id6ben valtozé folyamatainak elemzése (geokémiai, szerkezeti stb.), de tudatdban va-
gyunk, hogy ezek mind kritikus tényez8k lehetnek egy nagy entalpidju geotermikus kitpdr fenntarthat6 tizemeltetésekor.

Ugy véljiik, tanulmanyunk hasznosan jarul hozzé a geotermikus kutatds és energiahasznositas valés kockdzatainak
szamszerd jellemzéséhez, segitve a projektek gazdasdgi szempontu tervezését is.

Tdrgyszavak: hidrodinamikai és hétranszport modellezés, geotermikus potencidl, aljzati magaslat, UNFC-2009 mddszer, FEFLOW®

modellezd szoftver, porustér haszndlat

Foldtani, hidrogeolégiai adottsagok

A Battonya—Pusztafoldvari-hat geotermikus energiater-
melés szempontjabdl relevans foldtani és hidrogeoldgiai
adottsagait tanulmanyunk elsd részében részletesen targyal-
tuk (KuN et al 2022). Jelen tanulméanyban ennek révid kivo-
natdt ismertetjik.

A metamorf képz6dményekbdl és granitbol (alarendel-
ten karbondtokbdl) 4116 alaphegység EK-i és DNy-i szom-
szédsdgaban Dél-Magyarorszag két legmélyebb, —6500, il-
letve —=7000 m-es mélységet is meghalad6 neogén siillyedé-
ke (HaAs et al. 2010), a Békési-medence és a Makoi-arok,
helyezkedik el (/. dbra). Az aljzat Fabiansebestyéntdl,
-3600 m-es mélységbdl, DK felé fokozatosan emelkedik,

Depth (m)

00
00
-150

1100
1500
1900
-2300
22700

Battonya térségében —1000 m-es tengerszinthez viszonyitott
magassagot elérve (T. KovAcs 1965). Az alaphegységi ki-
emelkedés folott az elsd panndniai képz&dmény a Békési
Konglomeratum Forméci6. Ezt kovetSen a behordasi teriile-
tektdl tavoli, behordott tiledékekben szegény kondenzalt ré-
tegsorok (mészmarga, marga, agyagmarga) telepiiltek. A
Pannon-t6 fokozatos feltoltédésével a haton megjelennek a
lejtd tiledékei is, ezt kdvetden pedig a panndniai tiledékgyj-
t6 peremei uralkoddan deltaiiledékek, majd folyodsiksagi
iiledékek rakodtak le. Az Alfoldi Formaciécsoport (Békési
Konglomeratum, Endrédi Marga, Szolnoki Homokks és
Algyé6i Formacid) Osszlete a Battonya—Pusztafoldvari-hat
tertiletén mintegy 600-800 méter vastag, mig a Makdi-arok
irdnydban az 2500-3500 métert, a Békési-medence felé pe-

1. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat hidrodinamikai modelljének (piros vonal) hatara a prekainozoos aljzatfelszintérképen abrazolva
Figure 1. The boundary of the pilot modell (red line) presented on the map of pre-Cenozoic basement surface
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dig a 3000 méter vastagsagot is eléri. Az Ujfalui és Zagyvai
Formé&cidk, mint a Dunantili Formécidcsoport tagjai egylit-
tesen a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén mintegy 600—
800 m vastagsdguak, a medencék irdnydban azonban egyiit-
tesen elérhetik a 2000 métert is. A pliocénban és a negyed-
id6szakban a teriileten folytatodott a folydvizi, tavi, mocsari
illedékképzddés. A mélymedencékben az iiledékképzddés
folyamatos volt, a negyediddszaki iiledékek vastagsdga a
600-800 métert is elérheti, mig a kiemelt hatsdgon a réteg-
sor a kitett helyzetének és a lepusztuldsnak is koszonhetSen
sokkal vékonyabb (alig 150 méter).

A vizsgalt térségben alapvetSen két, fiiggblegesen egy-
mdsra épiilé dramlési rendszer definidlhat6: egy felsd, gra-
vitdci6 dltal vezérelt dramldsi rendszer és egy also, az drkok-
ban bizonyitottan tilnyomdsos dramlasi rendszer, melyeket
akésd miocén mélyvizi, tengeri agyagos képzddmények va-
lasztjak el (TOTH & ALMASI2001). A kordbbi szénhidrogén-
kutatdsok adatai alapjin az alsé mezozoos—paleozoos zéna
képz&dményeiben a taroloképességet leginkabb a tektonika
alakitotta ki, ahol az aljzat felsé mallott z6ndja is tarol6va
vélhatott. A térségre jellemzd geotermikus gradiens 6,5 °C/
100 m a fels6 2000 m-en.

A geotermikus energia hasznositas
alapfogalmai

A geotermikus rendszerek esetében meghatarozé, hogy
a hordoz6 kozegként szolgdlé fluidum rendelkezésre all-e
vagy sem.

BREEDE et al. 2013 ezen az alapon a geotermikus rend-
szereket két részre osztja, hidrotermaélis (fluidum rendelke-
zésre all), illetve petrotermdlis rendszerekre (fluidum nem
elegendd a hokivételhez). Az utébbiakat kordbban HDR-
rendszereknek nevezték (Hot Dry Rock). Az osztdlyozdst
tovabb finomitva, azokat a rendszereket, ahol a h6forras, a
rezervodr és a munkakozeg is természetes, hagyomdnyos
vagy konvenciondlis geotermikus rendszernek, mig amely-
ben a hoforrds természetes, de a rezervodar és/vagy a munka-
kozeg mesterséges, vagy mesterségesen befolydsolt, novelt
hatékonysdgii (enhanced), nem konvenciondlis geotermi-
kus rendszereknek nevezziik. Innen ered az EGS elnevezés
(Enhanced Geothermal System). Eszerint a termalvizadé
kutak mesterséges hozamnovelése kémiai kezeléssel vagy
repesztéses technoldgidval mar a nem konvenciondlis ter-
melési modok koz¢€ tartozik (Szanyi 2019).

Mivel célunk a vizsgdlt projekt UNFC-2009 mdédszer
szerinti osztdlyozdsa, ismertetjiik ennek f6bb fogalmait
(UNECE 2016a).

Fenntarthatosdg

A geotermikus energia hasznositasakor féleg a termelé-
si szint (hozam, kifolydo h&mérséklet) fenntarthatdsiga
sziikséges hossz ideig, azaz a kitermelési tényezd dlland6-
sdga biztositandé (RYBACH 2021).

A fenntarthatdsdg alatt nagyon sokszor csak kornyezeti

szempontokat értiink, pedig dltaldban véve barmely tevé-
kenység fenntarthatésdgdnak 3 pillére van: kornyezeti, tar-
sadalmi, pénziigyi. Ugyanis ha csak kornyezeti szemponto-
kat vesziink figyelembe, az adott projekt 1éte mar kdzépta-
von is veszélyeztetett, kiilondsen ha pénziigyileg nem fenn-
tarthatd. Tehdt ha egy projekt kornyezetvédelmi szempont-
bdl fenntarthatd, de pénziigyileg finanszirozhatatlanul dré-
ga vagy vdllalhatatlan tdrsadalmi hatdsokkal jar, akkor 6sz-
szességében nem fenntarthato.

Geotermikus energia esetében, ha csak a klimavédelem-
re koncentrdlunk, és a gazdasdgossag hattérbe szorul (pl. tdl
hosszi tavvezetéket kell épiteni), vagy nincs meg a tdrsadal-
mi elfogadottsag (pl. lakossagi tiltakozds megakadalyozza a
furés befejezését), akkor a kornyezeti szempontbdl kedvezd
projekt is kudarcra van itélve.

Geotermikus energiaforrds

Geotermikus energiaforrds a k&zetben, liledékben és/
vagy talajban taldlhat6 hdenergia, beleértve a benne levd flui-
dumokat is, amely kivondsra €s energiatermékekké (h6- és
villamos energia) torténd 4dtalakitdsra rendelkezésre 4ll. A
geotermikus energiaforrds egyenértéki a kdolaj- és szilard
asvéanyi nyersanyagok esetében haszndlt ,,telep” vagy ,.felhal-
mozdodas” kifejezésekkel. A f6 kiilonbség a fosszilis tiizel6-
anyagokkal vagy a szildrd 4svdnyi nyersanyagokkal szemben,
hogy a projekt élettartama alatt a geotermikus energiaforrds
meghatdrozhat6 iitemben potlodik. A készletek a termelés le-
alldsa utdn (s6t bizonyos mértékben mar a termelés alatt is) a
szomszédos hé- és folyadéktartomanyokbdl regenerdlédnak
(csak 1d6 kérdése, hogy milyen fokon és milyen gyorsan).

Geotermikus energiatermék

A geotermikus energiatermék kozvetleniil hasznositha-
t6 a meglévd energiarendszerben és eladhat6 az energiapia-
con. Az energiatermékekre példa a villamos- és héenergia.
A geotermikus energiaforrasbdl ugyanazon kitermelési el-
jéards sordn kinyerhetd egyéb termékek (példaul szilicium-
dioxid, litium, mangén, cink, kén vagy a termelés sordn fel-
szinre hozott viz és gdz) nem mindsiilnek megujuld energia-
termékeknek, mindazondltal hozzdjarulhatnak a projekt
gazdasdgi életképességéhez, a befektetés gyorsabb megté-
riiléséhez. Igy ha ezeket értékesitik, a bevételi forrdsokat be
kell vonni a gazdasdgi értékelésbe.

Geotermikus energiakészlet

Geotermikus energiakészlet a geotermikus energiafor-
rasbdl kinyerhetd energiatermékek kumuldlt mennyisége,
melyet az értékelés hatdlybalépésének idGpontjatdl a pro-
jekt élettartama vagy hatdrideje végéig szamitanak a refe-
renciaponton. A referenciapont egy meghatarozott hely a
termelési lancban, ahol a geotermikus energiatermék meny-
nyiségét mérik vagy becsiilik. Altaliban az a pont, ahol az
energidt harmadik személyeknek értékesitik, vagy ahol at-
keriil a gazddlkod6 egység hasznosité részlegébe.
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A geotermikus energia hasznositas feltételei

7z

A foldi héaram altal felmelegitett kdzettérfogat (a helyi
k&zet-radioaktivitassal egyiitt) igen jelentSs energiat jelent —
de a kézetvazban kicsi az energiastirtisége (,.hig energia”). A
geotermikus energiaforrdsokat kis (<90 °C), kozepes (90—
150 °C) és nagy entalpidji (> 150 °C) csoportba soroljak
(MUFFLER & CATALDI 1978 in MADLNE SzZONYI 2006). Nagy
entalpidju energiatermelésre alkalmas rezervoarnal a gazda-
sdgos tizemeltetéshez mind a hémérsékletnek, mind a flui-
dumhozamnak kell6en magasnak kell lenni legalabb 30 évig,
hogy a f6bb infrastruktiralis elemek élettartamaval kozel
azonos id6tartamig a rendszer iizemeltethetd legyen (UNECE
2016b). A termikus feltételt a vulkanikusan aktiv teriiletek
(pl. lemezsze-gélyek), valamint az elvékonyodo litoszféra al-
tal megndvekedett, anomélisan magasabb héaramstirtiséggel
jellemezhetd térségek, mig atlagos geotermikus gradienssel
jellemezhetd teriileteken a nagyobb kutmélység biztositja.
Ahhoz, hogy ez a ,,hig” energia koncentraltan rendelkezésre
alljon, az araml6 fluidum altal szallitott hére is sziikség van
(konvektiv hétranszport), enélkiil ugyanis a kitkdrnyezet ho-
mérséklete rovid idon beliil a kritikus hdmérséklet ala csok-
kenhet. A fluidum (és a h6) utanpo6tlédasa a tarold képzéd-
mény porozitidsanak és permeabilitdsanak (hévezet6 tényez6-
jének) fuggvénye, ami hidrotermalis esetben meghatarozza
termeléssel megzavart dramlasi rendszer fluxusat.

Az EU Viz Keretiranyelve, valamint az arra épiil§ hazai
jogszabalyok eléirjak, hogy azokon a viztesteken, ahol a j6
allapot fenndll, azt tovdbbra is biztositani és fenntartani
sziikséges, ahol pedig az dllapot gyenge, ott intézkedésekkel
javitani kell. Ezért a nagy mélységii geotermikus energia
hasznositds vagy koncessziokoteles szénhidrogén-banya-
szat soran el6iras, hogy a nyomdsszintek és vizkémiai para-
méterek kedvezétlen valtozasa a sekélyebb termélviz- és
ivoviz-hasznositiasokat ne érintse. Ezeket a szempontokat
figyelembe véve, a jelen tanulmanyban vizsgalt potencidlis
geotermikus rendszereket teljes kord visszasajtolast feltéte-
lezve modelleztiik. Megjegyezziik, hogy a termelés hatasa-
nak detektdlasdhoz j61 megvalasztott monitoring rendszer
sziikséges, mely a banyatelek hatdrain tdlmutat és a regiona-
lis termelés egyiittes hatdsat reprezentalja.

Médszertan, alkalmazott modszerek

A UNFC-2009 modszer rovid ismertetése

A UNFC-2009 kéd haszndlatdnak elsédleges célja az
adott geotermikus projektekhez kapcsolédd erdforrasok
osztdlyozdsa. Az osztalyozasi folyamat az egyes projektek-
ben a geotermikus energiatermékekként kinyerhet6 és atad-
hat6 energiamennyiségek becslésére vonatkozik. A geoter-
mikus energidval 6sszefliggésben a projekt magaban foglal-
ja az 6sszes rendszert €s berendezést, amely a geotermikus
energiaforrast osszekoti azzal a referenciaponttal, ahol a
végso geotermikus energiatermékeket értékesitik, felhasz-
ndljdk vagy atadjak.

A UNFC-2009 osztdlyozas alapja egy haromdimenzids

rendszer, melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-tar-
sadalmi életképességét, illetve a szabdlyozdsi kornyezetet és
a kornyezeti aspektusokat (E tengely), a projekt dllapotét és
megvaldsithatésdgat —a technoldgia rendelkezésre dlldsét is
beleértve — (F tengely), valamint a foldtani ismeretesség
megbizhatdsdgat (G tengely) jellemzik. E tényezdk alapjan
a meghatdrozott (szdmszer(sitett) nyersanyagmennyiség
egy haromjegy(i kéddal jellemezhetd (E, F, G kategéridk),
amely egzaktan haszndlhat6 barhol a vildgon.

Az egyes kategéridk és alkategéridk meghatdrozdsait
NADOR (2016) a Foldtani Kozlonyben részletesen bemutatta,
az aldbbiakban csak a G-tengelyt ismertetjiik részleteseb-
ben. A UNFC-2009 szdndékosan keriili a ,,vagyon” és ,,kész-
let” fogalmakat, ugyanis azok meghatdrozasa nem egyértel-
mii. Mivel a vonatkoz6 G-kategdridba besorolt energiameny-
nyiség az értékelés idGpontjatdl a projekt befejezéséig kiter-
melhetd energidra vonatkozik, igy az E, F, G kategoridk meg-
hatdrozdsa az értékelés idSpontjanak fiiggvénye.

A G tengely célja, hogy tiikkrozze az 6sszes 1ényeges bi-
zonytalansdgot, amely befolydsolja a becsiilt kitermelhetd
geotermikus energia mennyiségét. A tengelynek 3+1, azaz 4
kategéridja van. Az ismert (furdssal feltart) geotermikus
energiaforrdsokat G1, G2 és G3 kategdridk szerint kell osz-
tdlyozni, amelyek az adott val6sziniliségszint szerint kiter-
melhetd hdmennyiséget mutatjdk. Mig potencidlis geoter-
mikus energiaforrds esetén, amelyben a fenntarthaté médon
kitermelhet$ héenergia meglétét még nem igazoltak kozvet-
len bizonyitékokkal (pl. firds, kitteszt, kitgeofizika stb.), a
G4 kategoéridba kell sorolni, ahol a becslés bizonytalansagat
aG4.1, G4.2 és G4.3 alkategoridkban kell megjeleniteni.

A UNFC-20009 értékelés a készletbecslés bizonytalansa-
ga szerinti kategoridi:

P90=G1 (bizonyitott) konzervativ/ magas valdszintségi
becslés — P90: 90% a valésziniisége, hogy a kitermelhe-
t6 vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.

P50=G1+G2 (bizonyitott+valdszinii) legjobb valdszintisé-
glibecslés —P50: 50% a valdsziniisége, hogy a kitermel-
hetd vagyon elér egy megadott értéket, vagy ennél tobb.

P10=G1+G2+G3 (bizonyitott+valdszinli+lehetséges) leg-
alacsonyabb val6szintiségii becslés — P10: 10% a valo-
szinlisége, hogy a kitermelhet6 vagyon elér egy mega-
dott értéket, vagy ennél tobb.

Nyilvanval6, hogy a hdmennyiség (készlet) becslésének
bizonytalansdga a bemeneti és szdmitdsi paramétereinek
becslési bizonytalansdgaibdl ered. Legyen sz6 akdr szilard
asvanyi nyersanyagokrdl, akar fluidumokrodl, a készletbecs-
1és els6 1épése mindig térfogatszadmitas, ahol leggyakrabban
a rétegvastagsagot kezeljiik valoszintségi valtozoként. Az
asvanyvagyonbecslés kozettérfogat szamitdst kovets 1épése
— mind szildrd 4svanyi nyersanyagok, mind fluidumok ese-
tén —a térfogaton beliili, a vagyonmennyiséget meghatarozé
valamilyen ,,min8ségi” paraméter eloszldsdnak a meghata-
rozdsa. A geotermikus energia esetében — fiiggben a készlet-
becslés fajtdjatol — ilyen paraméter a tarold effektiv porozi-
tdsa, valamint a kitermelhet6 hozam €s a kifoly homérsék-
let értéke, illetve a szivargdsi tényezd. Homennyiség (kész-
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let) szdmitdskor e paraméterek dtlagértékeinek becslése a
szamitas alapja. A geotermdlis hasznositds esetében elsdd-
legesen a hatékony poérustérfogat hétartalmat, mig hosz-
szabb tdvon a repedésekkel feltart kdzetvazban tarolt hé-
mennyiséget termelik ki. A statikus becslésnél a bizonyta-
lansdg forrdsa az effektiv porozitds és a hdmérséklet becslé-
sének bizonytalansagdbdl adddik. Mivel a foldtani és fizikai
paraméterek helyr6l helyre valtoznak, és a flirdsbol szarma-
706 adatok 1ényegében csak a vizsgélt tér milliomod részérdl
adnak kozvetleniil mért informdacidt, ugyanakkor egy na-
gyobb térfogatra vonatkoznak, ezért minden egyes adat va-
16szindiségi valtozonak tekinthet, beleértve a térfogatot is.!

Ennek megfelel6en a bemend adatokhoz hozz4 kell ren-
delni valamilyen bizonytalansdgi sdvot (szordst), amellyel a
modellparaméterek reprezentativitdsit jellemezhetjiik.

A modell reprezentativitdsa az a priori informéciékon
és az arra alapozott mintavételi stratégidn mulik. A bizony-
talansagot tobbféle mddon hatdrozhatjuk meg aszerint,
hogy mennyi és milyen informdci6 all rendelkezésre. Az a
priori informdcid lehet csak annyi, tudjuk, milyen foldtani
kozegben vagyunk. Ezt nevezhetjilk a becslés nulladik
szintjének. Ha mar van 1 db firds, a megmért értéket vala-
milyen elméleti sz6rdsértékkel latjuk el.? Ezt a becslés elsd
szintjének nevezziik, mivel van a birtokunkban mérési adat.

Ennél értékesebb, ha tobb furdsban korrelacio segitségé-
vel azonositunk egy képz&dményt, mert akkor mért adatok
alapjan kapunk informéciot a foldtani kozeg fizikai paramé-
tereinek szOrdsarol.

Az erre alapozott statisztikai alapu készletbecslés a ma-
sodik szint, ahol mar a modellezés bemend paramétereinek
van mérésre alapozott varhat6 értéke és szorasa.

Fontos hangstlyozni, hogy a becsiilt dtlagérték és sz6-
rs is a foldtani kozeget jellemzi, nem a mérési hibak szora-
sardl van sz6. Ezért ha a modellt valédsdgos mérésadatokra
épitjiik, akkor az egységes hitelesitési rendszert eleve felté-
telezziik.> A modellezett réteg feliileteit felszini észlelések
sordn vagy furdsokban mért adatok (lyukgeofizika), illetve
azok foldtani szelvények mentén végzett korreldcidja segit-
ségével szerkesztjiikk meg. JelentSs segitséget ad a furdsok-

'Szemléletes példa a megismerés foldtani lehetGségeirdl, ami ravilagit az
adatok reprezentativitdsdra és a modellalkotds jelentGségére: Ha egy négy-
zethdloban felfurt teriileten a firdsok tdvolsdga egymast6l 200 m €s a fuira-
sok dtmérGje 200 mm, akkor az egész térfogatnak mindossze az 1 millio-
mod részét vizsgaltuk csak, ha 100%-os a magmintavétel. Ugyanez az
arany a mélyfirds-geofizikai mérések esetében sem jobb a flirdsok talpdig
szamitott térrészre vonatkozdan, mint egy Otvenezred, ha ugy vessziik,
hogy a lyukfaltél szamitva kb. 40 cm mélységig kapunk értékelhetd infor-
maciét. A valésdgban ez egy rendkiviil optimista becslés, mivel szonddk
egy része nem korkorosen adja az informdciot, ezért ez a szam inkdbb csak
egy kétszazezred vagy még kisebb.

’Ez példdul a gamma-gamma lyukgeofizikai stirliségmérés esetében szar-
mazhat a beiitésszam négyzetgyokébdl is, de szarmaztathaté az adott for-
a legegyszertibb, ha valamilyen kis %-t, példaul 5%, vagy mérésértékben
adjuk meg a szorést, példaul +/- 0,05 g/cm®.

3A felszinen vagy fir6lyukakban vett mintdkon elvégzett mérések, a geofi-
zikai adatgy(jtés, az adatfeldolgozas és az értelmezés, ideértve a kiillonbo-
20 térfogatszdmitasok alapjdul szolgdlo térképek szerkesztését is, mind hi-
bakkal terheltek, azonban ezek jo hitelesités mellett ismert bizonytalansa-

gok, szemben a vizsgalt kozeg nem ismert fluktudcidival.

bol szerzett részletes informdcid térbeli kiterjesztéséhez a
felszini geofizika, ezen beliil is f6leg a szeizmika.

A hidrogeol6giai modellezés alapadatai a bemend para-
méterek valamilyen kombindci6jabol szarmaznak. A beme-
nd paraméterek mindegyike egy adott eloszldssal, az ebbdl
szamolhat6 4tlagértékkel és szdrdssal jellemezhets. Egy
adott geotermikus rezervodr esetén a bemend paraméterek
tobbsége, pl. az effektiv porozitds és a szivargdsi tényezd,
rétegvastagsag bizonytalansigdnak kezelésére a leggyak-
rabban alkalmazott médszer a Monte Carlo szimulaci6 (VON
NEUMANN 1951, NADOR et al. 2019).

Az dsvanyvagyon- és készletosztilyozds sordn a kiilon-
boz8 kategoridkba soroldshoz sziikség van a bizonytalansdg
mértékének magadasara. Egy megadott paraméterek szerint
elvégzett determinisztikus készletbecslésb6l még nem tud-
juk megmondani, hogy milyen valdszintiséggel van egy bi-
zonyos értéknél nagyobb vagy kisebb készletiink. A Monte
Carlo mddszer 1ényege, hogy mért adatok helyett azok szi-
muldlt (véletlenszamként generalt) értékeit alkalmazzuk az
adott paraméter megaddsdra (egy konkrét értéket szordssal
l4tunk el), s az igy kapott eredményeket értékeljiik ki a mért
hatds helyett (ZILAHI-SEBESS 2016).

A Monte Carlo eljards szerinti becslésnél véletlenszdm-
generdtorral végrehajtott szamitast sokszor —legaldbb ezer-
szer — elvégezve és utdna a megolddsokat nagysag szerinti
sorrendbe dllitva egy jellemz§ eloszldst kapunk. A késébb
bemutatott statikus hdmennyiség szamitds esetében a bi-
zonytalansag kezelésére mi is a Monte Carlo médszert hasz-
naltuk (2. dbra).

Azonban modellezésénél az elébb emlitett 1000 eset,
esetenként 5 viltozé paraméter 6ridsi mennyiségli (10E+8
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2. abra. Egy adott térrész permeabilitasanak fiiggvényében Monte Carlo szimu-
lacioval, 10000 realizaciobol szamolt kiilonb6z6 valdszintiségi szintek szerint
(P10, P50 és P90 értékek) kinyerheté hémennyisége (NADOR & ZILAHI-SEBESS
2016 alapjan)

Figure 2. As a function of the permeability of a given space, the amount of recover-
able heat calculated by Monte Carlo simulation [ 10000 realizations, according to
different probability levels (P10, P50 and P90 values)]: (NADOR & ZILAHI-SEBESS
2016)
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3. abra. Trapéz alaku fuzzy szamok (a); haromszog alaku fuzzy szamok (b); (vizszintes tengely a mért paraméter; fiiggoleges tengely a tagsagérték)
Figure 3. Trapezous fuzzy numbers (a); triangular fuzzy numbers (b); (horizontal axis is the measured parameter; vertical axis membership value)

db) modell futtatasat tenné sziikségessé, ami jelen kapacitasok
mellett nem lehetséges. Ezért a paraméterekbdl fuzzy szamo-
kat alkottunk, és ezekkel futtattuk a modellt. Ugyanis barmely
konkrét paraméterhez, pl. szivargasi tényezd, definidlhat6 egy
tartomany melynek két sz€1s6 értéke még 0 tagsagértékd (va-
16szintitlen esemény), mig a legvaldsziniibb értéktartomany 1
tagsagértékd, ezeket 6sszekotve kapjuk az adott tulajdonsagot
leir6 fuzzy szamot (ZADEH 1965). Ezt a fuzzy szamot derék-
szogl koordinatarendszerben dbrazolva haromszog vagy tra-
péz alakd fuzzy szamot kapunk, ahol a vizszintes tengely a
mért paramétert, a fliggleges tengely a valdszindséget jelenti.
A 3. dbra (a) rész jelolésével az a—d tartomanyt tarténak, mig
a b—c tartomanyt magnak nevezziik. Ha b és c értékek egybe-
esnek, haromszog alaku fuzzy szamrol beszéliink (3. dbra b
része). A fuzzy szamokkal valé miveletekre is igaz a kiterjesz-
tési elv, azaz ugyanazok a miiveletek végezhet6k veliik, mint a
val6s szamokkal (FANG & CHEN 1990, BARDOSSY et al. 2000).
Ha trapéz alakii és haromszog alakii fuzzy szamok kozott vég-
ziink aritmetikai miiveletet, akkor az adott operator a trapéz
szam b és c értékéhez is a haromszog szam q értékét rendeli
hozza (3. dbra ). Konstans szammal (crisp szam) valé mivelet
esetén a fuzzy szam alkot6ihoz ugyanaz a konstans szdm ren-
delédik hozza. A fuzzy szdm visszaalakithatd ,.crisp szam-
ma”, ezt nevezziik defuzzifikdlasnak. Ennek legaltalanosabb
mddja a fuzzy szam sulypontjanak x koordinatajat megadni a
defuzzifikalt értéknek (REZESSY et al. 2005).

Termalviztermelés kiilonb6z6
forgatokonyvek szerint

A Battonya—Pusztafoldvari szubregionalis modellvizs-
gélatra (KuN et al. 2022) alapul véve mutatjuk be egy poten-
cidlis geotermikus hasznositds (termel6-visszasajtol6 kut-
paron [doublet]) hidrodinamikai és hétranszport modelle-
zési vizsgalatat és a UNFC-2009 kéd szerint szamitott ki-
nyerhetd energia mennyiségét.

A helyszin kivdlasztdsa

A helyszin kivalasztasdnak egyik sziikséges feltétele
volt, hogy a potencidlis termeld kit talphdmérséklete meg-
haladja a 150 °C-os értéket. A masik fontos feltétel, hogy a

hely alkalmas legyen egy hipotetikus EGS-erémi 1étesité-
sére, vagyis a Battonya—Pusztafoldvari-hat feletti medence-
iiledékeket kizartuk. Ezek utdn az volt a kérdés, hogy a kris-
talyos aljzatban vagy annak felsd, repedésekkel atjart, mal-
lott zéndjaban helyezziik-e el a tervezett kutpart. Ismerete-
ink szerint az eddigi projekttervek a granittest belsejét java-
soltdk. Ismerve a mechanikus stimuldciékban rejlé bizony-
talansagokat (irdnyithatésdg, megfelelé méretli h6cseréls
feliilet kialakitasa), igy dontottiink, hogy a kristalyos aljzat
felsd, a természetes folyamatok éltal ,,megviselt” zonajat
valasztjuk, amely hidraulikai kapcsolatban lehet a felette te-
lepiil baziskonglomeratummal. Ilyen térrész, a meglévd
firasok dokumentécioi alapjan, tobb is akadt a szubregiona-
lis modelltérben. A kivant mélységkozt elért firdsok alapjan
Fabidnsebestyén, Medgyesbodzas, Békés €s Pitvaros tele-
ptilések kornyezete tlint potencidlisan megfelelének. De
mig Fabidnsebestyén és Békés az alapmodell kiterjedésé-
nek szempontjabdl peremi helyzetli, Medgyesbodzas térsé-
gében pedig mezozoos karbonat alkotja az alaphegységet,
igy a véalasztasunk Pitvaros térségére esett.

A modellezett szcendriok meghatdrozdsa

A szimulalt szcenaridk elsGsorban szivargasi tényezd va-
riansokon alapulnak. Az adott réteget, azaz az alaphegység
fellazult z6n4djat egy tetszdleges szivargasi tényezd eloszlasu
paramétermezgvel jellemeztiik, harom f6 kategéria mentén.
Az intakt, repedésmentes kifejlédést mdtrixként aposztrofal-
tuk, a repedezett tartomanyokat zsebnek neveztiik és valto-
zatos elrendezésben alakitottuk ki kiilonb6z6 kapcsoloda-
sokkal a térben. Az el6bb ismertetett két vezet kozott egy
koztes zondt is definidltunk (4. dbra). A matrix szivargasi té-
nyezdje valtozatlan maradt az Osszes szcendridban; mig a
zsebek és a koztes zonak minimum, medidn és maximum
értékeit kombinaltuk az 6sszes lehetséges esetben.

Egy rezervoar hémennyiségének szamitdsat célszert
val6szintiség-elméleti alapon megkozeliteni, tekintettel a
bemeneti paraméterek, mint porozitds, szivargasi tényezd, a
k&zetmatrix, valamint a h6mérséklet (és hozza kapcsolédd
fajhé és stirtiség) értékek kiillonbozé mértékd bizonytalan-
sdgara. A Monte Carlo paraméterbecslés értéksokasagara
mennyiségi okokbdl nem lehet modellfuttatasokat végezni,
viszont a fuzzy aritmetika segitségével a kiillonboz6 para-
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4. abra. A célréteg szivargasi tényez$ kategoria tartomanya: ,A” a teljes modell-
rétegben, ,B” kinagyitva a rezervoar léptékében, Pitvaros telepiilés kornyezete (lila:
matrix, piros: zseb, zoldessarga: koztes zona)

Figure 4. Target layer hydraulic conductivity category range in the entire model layer and
extended in the reservoir region of Pitvaros settlement (purple: matrix, red: pocket, lime
green: intermediate zone

1. tablazat. Modellvariansok szivargasi tényezoi (Kxx = Kyy = Kzz)
Table 1. Hydraulic conductivity of model scenarios (Kxx = Kyy = Kzz)

métereket haromszog alakd fuzzy szdmokkal meg-
adva azok kitiintetett értékeire futtathaté modell. A
szimuldci6 sordn a viz fajhgjét konstansnak tekintet-
tilk (4200 J kg! K'). Ebben az esetben a végeredmé-
nyiil kapott fuzzy haromszog kezd6 nulla tagsdgérté-
kéhez tartozé szdma adja a magasan megbizhatd,
egy tagsagértékhez tartozé szdma a legjobb, mig a
zaré nulla tagsagértékéhez tartozd szama az ala-
csony megbizhatdsdgu becslést.

A geometriai kialakitds (rétegszdm, vastagsag)
az egyértelmii osszehasonlithat6sag kedvéért valto-
zatlan maradt a vizsgdlatsorozat folyaman.

A matrix porozitdsa 0,02, a zsebé 0,04, ennek
megfelelGen a koztes zonat 0,03 értékkel definidltuk.

A kilenc darab szivargasi tényezs varianst (1. tdb-
ldazat) harom termelési valtozatban futtattuk le (0sz-
szesen 27 valtozat). Minden esetben 1 db termel6 és
1 db visszasajtol6 kut keriilt kialakitdsra, melyek ho-
zamai:

Q,=2000 m*/nap; Q,=3000 m*/nap és
Q,=5000 m*/nap

A visszasajtolds minden esetben 50 °C-ra lehilt
fluidummal valésult meg, tehat a termelt viz model-
lezett hdmérsékletébdl 50 °C-ot levonva, majd ezt a
AT értéket a tomegarammal és a viz fajhdjével szo-
rozva kaptuk meg a h6hasznositds volumenét.

A kiilonboz6 forgatékonyveket bemutatd 1. tdb-
ldzatban lathat6 két , kakukktojds™ eset is: a 3. eset-
ben a zsebnek kisebb a szivargdsi tényezdje, mint a
koztes zondnak, tehat itt egy olyan esetet tanulma-
nyozhatunk, amikor a firds nem taldlja el a legjobb
szivargasi tényez0jli Osszletet (vagy felfoghatjuk gy
is, hogy az esetleges mechanikai stimuldcié nem volt
sikeres). Mig a 6-0s szdmu esetben a zseb és a koztes
z6na értéke megegyezd, tehat a jo ateresztoképessé-
gl tartomany mérete nagyobb.

Atermelt és a visszasajtolt viz mennyisége mind-
egyik modellezett esetben azonos volt. A modellt
tranziens médban futtattuk gy, hogy éves szinten

Szivargasi tényezo értékek (K, =K, =K, )

zseb (jobb rezervodr)

koztes zona (gyengébb rezervodr)

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P10 (max) = 7,92E-06 m/s

P50 (med) = 7,9¢-05 m/s

P10 (max) =7,92E-06 m/s

P90 (min) = 3,0E-06 m/s

P10 (max) = 7,92E-06 m/s

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P50 (med) = 7,9E-05 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P90 (min) = 3,0E-06 m/s

P50 (med) = 3,0E-06 m/s

P10 (max) = 3,0E-04 m/s

P90 (min) = 8,0E-07 m/s

P50 (med) = 7,9E-05 m/s

P90 (min) = 8,0E-07 m/s

Sorszim Alapmodell elnevezése —

matrix
L 1_am_max_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
2 2_am_med_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
3. 3_am_min_zseb_max_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
4. 4_am_max_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
3. 5_am_med_zseb_med _koztes.fem | 2,0E-08 m/s
6. 6_am_min_zseb_med_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
7. 7_am_max_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 m/s
8. 8_am_med_zseb_min_koztes.fem | 2,0E-08 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-07 m/s
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300 nap termelést 65 nap ledllas kovette végig a teljes 50
éves lizemelési idStartam alatt. Ez a termelési metodika
82%-o0s éves kihaszndltsagot jelent, ami megfelel a jelenleg
alkalmazott tizemelési technolégianak (REN21 2019). Ter-
mészetesen sokféle termelési menetrend 1étezik a gyakorlat-
ban, ezekben tervezett és eseti karbantartasi iddszakok
rendszeresen elfordulnak.

A futtatds hosszdnak meghatdrozasakor a jelenlegi sza-
balyozast vettiik alapul, miszerint a koncesszi6 idétartaman
belill a tervezett d4svanyi nyersanyag, illetve a geotermikus
energia esetében a kutatdsi id6szak 4 évnél hosszabb nem
lehet. Ez a geotermikus energia és nem hagyomanyos erede-
tl szénhidrogén esetében két alkalommal, az eredeti kuta-
tasi id6szak felével meghosszabbithatd. Az elnyert szénhid-
rogén koncesszid 20 évre, a geotermikus koncesszio 35 évre
sz0l, ez az idGtartam Ujabb pdlydzat kifrdsa nélkill egy
alkalommal, a koncesszids szerzddés eredeti idGtartamanak
felével meghosszabbithatd. Tehat egy palydzati eljarasban a
maximadlis lizemeltetési id6tartam hozzavetdleg 50 év geo-
termikus hasznositas esetén, de — ahogy késobb latni fogjuk
—a futtatasok sordn pl. a termelSkutak hémérséklet-id6 dia-
gramja mar kordbbi idGpontban és egyértelmiien mutatja a
tovdbbtermelés esetén varhat6 hiilési trendet, azaz a gyen-
giil6 tizemelési kildtasokat.

A modellezett szcendriok eredményei

Ahogy az el6z6 fejezetben ismertettiik: dsszesen 27 db
modellvaridns futtatdsa tortént meg. Ezek eredményeinek
kiértékelése egyrészt a visszasajtold kit nyomdsemelkedé-
sének, masrészt a termeldkiit depresszidjanak és hiilésének
amértékén alapult. A kiinduldskor tizemelési kritériumként
és termikus végallapotként a maximum 200 méteres (20
bar) vizszintvéltozast (mind a termeld, mind a visszasajtold
kitban), illetve a termel&kitban a még idedlisnak tekinthetd
25 °C hémérséklet-csokkenést hatdroztuk meg. Ennél na-
gyobb mértékli nyomdsvaltozds mar gazdasdgtalannd tenné
a geotermikus projektet, mig a hdmérséklet még elfogadha-
t6 csokkenése a tomegfluxus fiiggvénye. Azaz a 25 °C ho-
mérséklet-csokkenést jelzésértékiinek tartjuk, de a projekt
még ennél nagyobb hdmérsékletcsokkenés esetén is termel-
het profitot.

A II. tdbldzat alapjan l4that6, hogy a futtatott verzidk
koziil a termeldkiit szempontjabdl 9 db, a visszasajtold kit
szempontjabol pedig 13 db verzié nem teljesitette az eléze-
tes hidrodinamikai feltételiinket — figyelembe véve az atfe-
déseket —, ez 0sszesitve 17 verzio.

Elemezve a szdmitdsokat, a szivargdsi tényezok eseté-
ben, ha legaldbb a zseb vagy a koztes réteg minimum érték-

I1. tablazat. A modellvariansok hidrodinamikai eredményei /A piros hattérszin a termelokut, a kék hattérszin a visszasajtolo kut 20 barnal
nagyobb nyomasvaltozasat szemlélteti, ezek a hidraulikus kritériumnak nem megfelelé modellvaltozatok/

Table I1. The hydrodynamic results of the model variants /the coloured background is illustrating the value of pressure change above 20 bar. red:

production well, blue: injection well/

Sorszé Szivargasi tényez6 variansok . Termel6kut maximalis Visszasajtold kut maximalis
orszam . A Viltozatok L ;
zseb_koztes zona depresszidja [m] vizszintnovekedése

1 max_max scl_2000 -6,9 37,7

2 max_max scl_3000 -10,6 55,2

3 max_max scl_5000 -17,4 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 92,2

7 min_max sc3_2000 51,1

8 min_max sc3_3000 69,4

9 min_max sc3_5000 106,0

10 max_med sc4_2000 -10,6 94,5

11 max_med sc4_3000 -15,2 140,7

12 max_med sc4_5000 -24,7

13 med_med s¢5_2000 -23,3 95,4

14 med_med s¢5_3000 141,8

15 med_med s¢5_5000

16 min_med sc6_2000

17 min_med sc6_3000

18 min_med sc6_5000

19 max_min s¢7_2000

20 max_min s¢7_3000

21 max_min s¢7_5000

22 med_min sc8 2000

23 med_min sc8_3000

24 med_min sc8 5000

25 min_min s¢9_2000

26 min_min s¢9_3000

27 min_min s¢9_5000
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kel szerepel, akkor a rendszer iizemeltetése vizszintvaltozas
szempontjdbol az optimdlis értéken kiviil esik. A visszasaj-
tolds szempontjdbdl a nagy hozam (legaldbb 5000 m?) is
kockazatos lehet, ha a koztes zéna kozepes vagy anndl ki-
sebb szivargasi tényezdvel jellemezhetd.

A vizszintvaltozast, jelen esetben a termeldkit 300 nap
termelését €s az azt kovetd 65 nap ledllasat jelentd id6beli
ciklus hidraulikai hat4sit egy modellbeli észlel6pontban (200
m-re a termeldkuittol) a 5. dbra szemlélteti. Ha a burkoldjat
nézziik, az elsé kb. 800 napban latunk egy enyhe felfutdst a
visszasajtolds hatdsaként, dsszességében egy enyhén csok-
kend vizszinttartomanyt kapunk stagndlo trenddel a végén.

A termelSkidtban modellezett hdmérsékleti eredmények
szerint az el6zetes maximum 25 °C-os hdmérsékletcsokke-
nési kritérium csak a 35 éves idGintervallumban teljesiilt, de
ott is csak 2000 m*/nap hozam esetén (/1. tdbldzat). Az 50
éves ciklus esetében a hdmérsékletviltozas atlaga 64 °C, a
legkisebb (2000 m*/nap) hozamraték esetén 55 °C az dtlag,
aminimum érték is 49 °C, ami egy miiszaki tervezésnél mar
nehezen fogadhat6 el. A 35 éves iizemelés esetén 1ényege-
sen kedvezdbb a helyzet, bar az atlag meghaladja az 50 °C-
t, a minimum hozamvariicidk atlaga 22 °C, legkisebb ho-
mérséklet-kiilonbség 15 °C.

A 6. dbra atermelSkitban szamitott hdmérsékletvaltozas
id6beli lefutdsat dbrazolja, az 1. szcendrionak megfeleld hid-
rodinamikai feltételek mindhdarom hozamvéltozata esetén.

A kisebb termelési ratak esetén a ,,h6depresszids front”
helyett egy monoton fiiggvény szerinti 4tmenet jon csak 1ét-
re; a zseb egyenletesen hiil az egyensilyi h6mérsékletig.

Elgondolkodtaté jelenség, hogy az 5000 m*/nap terme-

1ések esetében 32 év (11 680 nap) utdn a lehdlt kiitkdrnyezet
Ujbol melegedni kezd. Nézetiink szerint az elsd id6szakasz-
ban tilhilés torténik, mert a rezervodrt megtestesitd zseb tul
gyorsan lehl, igy az hidegebbé valik, mint a végsé statikus
hdmérséklet lenne. Az utdnp6tlds nagy része a visszasajto-
14sbol érkezik, azaz a nagyobb szivargdsi tényezdjii és hide-
gebb kornyezetbdl. Az idStengelyen leghidegebb minimum-
pont utdn (kb. 32 év) az utdnpétlasba bekapcsolddik a ter-
melési depresszids front dltal még nem érintett melegebb
kornyezet.

Feltételezhetd, hogy ha id6ben tovdbb termeltetnénk,
akkor egy maximum utdn djra hiilési trend kovetkezne be,
majd egy kisebb mértéki tijabb melegedést kdvetné megint
egy hiilési szakasz. Alakilag megkozelitdleg egy lecsengd
amplitdddji sinx/x (sinus cardinalis) fliggvény szerinti val-
tozds varhato, és idgvel valdszintileg a peribdusok hossza is
novekszik.

A tarol6 id6beli hdmérsékleti regenerdloddsat szemlél-
tetia 7. dbra.

Mint az lathatd, a rezervodr visszamelegedése csak kb.
50%-ban torténik meg, erre viszont nem kalibraltuk és nem
is kalibralhatjuk a modellt gyakorlati tapasztalatok hijan.

Az utdnpdtlas dltalunk feltételezett természete az dram-
vonalképen is kovethetd (8. dbra, az id6beliséget a szinezés
reprezentdlja, 2000 naponként valtozik a szinkategdria).
Mig a két kuat kdzott az dramvonalak futdsi ideje 2000 napon
beliil marad, a hittérbdl 1ényegesen hosszabb 1d6 alatt jut a
termelSkiitba.

A kirajzolt daramvonalképet 100 csomépontbdl inditot-
tuk a termelSkut kornyezetébdl viszonylag nagy radiusszal
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5. abra. Modellezett hidraulikus emelkedési magassag [mBf] a termel6kuttol 200 m-re talalhatd csomopontban (1. forgatokonyv; x-tengely szimulacios idé [nap],

y-tengely modellezett vizszint [mBf])

Figure 5. Hydraulic head [masl] at the mesh nodes of 200 meters from the production well (1. scenarion; x-axis simulation time [day], y-axis: modeled water-level [masl])
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I1I. tablazat. A modellverziok hétranszport eredményei a szcenarionként a termel6kutak szempontjabol (Piros szinnel a hémérsékleti
kritériumnak nem megfelel6 verziok vannak feltiintetve AT> 25 °C)

Table I11. Heat transport results of the model versions per scenario from the point of view of the production wells (the coloured numbers are
illustrating the value of temperature above At> 25 °C)

A termelési Termelési varidns Kezdeti T Tis év mi AT_0_35 év Tso 60 mine AT_0_50 év
variansok [m’/nap] [°C] [°C] [l [°C] [°C]
1. 2000 158 135 23 102 56
1. szcenario 2. 3000 158 92 66 86 72
3. 5000 158 82 76 91 67
4. 2000 158 136 22 102 56
2. szcenarid 5. 3000 158 92 65 86 72
6. 5000 158 82 75 91 66
7. 2000 154 139 15 105 48
3. szcenario 8. 3000 154 95 58 84 70
9. 5000 154 80 74 88 65
10. 2000 158 136 22 102 56
4. szcenario 11. 3000 158 111 47 89 69
12. 5000 158 82 76 91 67
13. 2000 158 136 21 102 55
5. szcenario 14. 3000 158 93 65 86 72
15. 5000 158 82 75 91 67
16. 2000 154 139 15 105 49
6. szcenario 17. 3000 154 95 59 84 70
18. 5000 154 78 76 88 66
19. 2000 158 138 20 105 54
7. szcendrio 20. 3000 158 95 63 87 71
21. 5000 158 82 76 90 68
22. 2000 158 138 19 104 53
8. szcenario 23. 3000 158 94 64 87 71
24. 5000 158 82 76 89 68
25. 2000 154 139 15 105 49
9. szcenario 26. 3000 154 95 59 84 70
27. 5000 154 78 76 85 69
170
35 év 50 év
160
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140
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£ 130
& 120
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80
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Szimulacids idd [nap] - Simulation time [day]
#scl_2000 M®scl_3000 Ascl_S5000

6. abra. Az 1. szcenarié hémérséklet-lizemelési idé diagramja mindharom hozamvarians feltiintetésével
Figure 6. Temperature simulation time diagram in scenario 1 with all three production variants
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7. abra. Az 1. szcenarié homérséklet-lizemelési idd diagramja (50 év szakaszos termelés és az azt kovetd 50 év felhagyas) a: termelokut, b: visszasajtolo kut
Figure 7. Temperature- time diagram in scenario 1 (50 years of intermittent production followed by 50 years of abandonment) a: production well, b: injection well
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8. abra. Az 1. szcenario 5000 m*/nap hozamrataval kialakitott modellvaltozat visszafelé inditott aramvonalképe [nap], (1: termeld, 2: visszasajtolo kut)

Figure 8. Backward pathline of the production rate 5000 m*/day in scenario 1 [d]

(45 m). Az okkersdrga szin a 2000 napndl kisebb idejii pa-
lydkat mutatja be, és lathatd, hogy a rosszabb szivargdsi té-
nyezd8j hattérteriilet feldl is érkezik utdnp6tlds jelentds id6-
beni késleltetéssel.

A vizsgdlatsorozat eredeti célja a megvaldsithaté hoter-
melés szimuldcidja, ezért kihaszndlva a FEFLOW® szoftver
numerikus kiértékelési funkciéjat kiszamitottuk a termeld
kat altal kitermelt h6mennyiséget 35 és 50 évre (IV. tdbldzat
és 9. dbra).

Ahogy kordbban jeleztiik, szimuldcidinkat teljes kori
visszasajtoldssal futtattuk, 50 °C-on. A kivett hémennyiség
meghatdrozdsa sordn nem vettiik figyelembe a feldraml6
fluidum kiitban torténd, hozamfiiggd lehilését, ami akar
10-15 °C-ot is elérhet a talpi hdmérséklethez képest! Kisza-
moltuk aztis, hogy 35 év alatt mekkora részét vettiik ki az 50
év alatt kivehetd hdmennyiségnek. Ha ez az érték 0,7-nél
nagyobb, akkor a rezervodr elkezdett leh(ilni, azaz bekovet-
kezett a termadlis 4ttorés. Azt is meghatdrozhatjuk, hogyan
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1V. tablazat. Szcenarionként szamitott hdmennyiségértékek 35 és 50 évre
[Joule]

Table IV. Temperature values per scenario for 35 and 50 years [Joule]

Q_Termel6 35 Q_Termel6 50 Homer}nylseg
Szcendriok év év arany
[35 év/50

U Ui Py

1. scl_2000 5,9796E+15 8,3608E+15 0,72

2. scl_3000 7,2291E+15 8,51T4E+15 0,85
3. scl_5000 1,1260E+16 1,2653E+16 0,89
4. sc2_2000 5,7275E+15 7,2223E+15 0,79
5. sc2_3000 7,2317E+15 8,5180E+15 0,85

6. sc2_5000 8,7428E+15 1,0845E+16 0,81
7. sc3_2000 5,5749E+15 7,1620E+15 0,78
8. sc3_3000 7,2222E+15 8,4715E+15 0,85
9. sc3_5000 8,0479E+15 1,0593E+16 0,82
10. scd_2000 5,7502E+15 7,2507E+15 0,79
11. scd_3000 7,2638E+15 8,56T1E+15 0,85
12. scd_5000 8,7T13E+15 1,0875E+16 0,81
13. sc5_2000 5,7383E+15 7,2421E+15 0,79
14. sc5_3000 7,2544E+15 8,5517E+15 0,85
15. sc5_5000 8,7683E+15 1,0871E+16 0,81
16. sc6_2000 5,57T4E+15 7,1579E+15 0,78
17. sc6_3000 7,2170E+15 8,4603E+15 0,85
18. sc¢6_5000 8,5987E+15 1,0484E+16 0,82
19. sc¢7_2000 5,7697E+15 7,3279E+15 0,79
20. sc¢7_3000 7,3541E+15 8,6944E+15 0,85
21. s¢7_5000 8,8999E+15 1,0960E+16 0,81
22. sc8_2000 5,7591E+15 7,3162E+15 0,79
23. sc8_3000 7,3396E+15 8,6719E+15 0,85
24. se8_5000 8,8966E+15 1,0961E+16 0,81
25. s¢9_2000 5,5805E+15 7,1618E+15 0,78
26. s¢9_3000 7,2079E+15 8,4562E+15 0,85
27. s¢9_5000 8,5905E+15 1,0388E+16 0,83

valtozik egy ilyen er6mii teljesitménye. 5000 m*/nap (57 1/s)
hozammal szdmolva, a fluidumot 50°C-ig hasznositva.

Ezekkel a feltételekkel induldskor 26 MW, hételjesit-
ménnyel szimolhatunk, amit elektromos dramma alakitva —
20 %-os hatdsfokot feltételezve — 5,2 MW _ elektromos telje-
sitményt kapunk. (Megjegyzendd, hogy a hémérséklet id6-
beli csokkenése kovetkeztében a hatasfok csokken, tehat a
20%-os hatasfok a fluidumbdl termelhetd elektromos dram
fels6 becslését adja). Ez az érték 35 év alatt a rezervoar hé-
mérsékletének csokkenése miatt, 5000 m3-en rogzitett hoza-
manal (IV. tdbldzat: sc1_5000 szcendrié), mar csak 2,0 MW,
atlagos teljesitménynek, mig 50 évre szamolva, a tovabbi
hilés kovetkeztében alig 1,6 MW, dtlagos teljesitménynek
felel meg. Ez aztis jelenti, hogy az utolsé 15 évben az er6mfi
elektromos teljesitménye 0,6 MW, koriili értékre csokken,
ami a kezdeti érték tizedét is alig éri el.

A kivehetd hdmennyiség fuzzy becslése

Jelen szamitasokban a matrix és a koztes zona szivargasi
tényezGjét, valamint a kit vizhozamat véltoztattuk, sem a
vizsgdlt térfogatot, sem annak hatékony porozitisat nem
médositottuk. gy 9 kiilonboz6 szivargasi tényezd kombina-
ciét kaptunk, kombindciénként 3-3 hozamadattal, azaz 27
modellt futtatunk és hatdroztuk meg a kivehet6 hémeny-

nyiségeket. Ha az adott valtozatokat fuzzy hiromszdgben
akarjuk megadni, akkor a két széls6érték (0 tagsagértéki
pont) a legnagyobb kitermelheté hdmennyiség és a legki-
sebb kitermelhetd h6mennyiséghez tartozé érték. A legna-
gyobb értéket akkor kapjuk, ha a szivargasi tényezd értékek
a legnagyobbak és a hozam is a legnagyobb, ez az elsé for-
gatékonyv 5000 m3/napos hozaméhoz tartozik (IV. tdbldzat:
3. sor). A legkisebb értékkel mar bajban vagyunk, mert a
legrosszabb forgatékonyv mellett legkisebbnek vett 2000
m?/napos hozam esetén a még elfogadhaténak vélasztott
200 m-es depresszid tobb mint dupldja adédik (I1. tdbldzat:
25. sor). Ezért egy uj futtatdst végeztiink, hogy megtalaljuk
azt a maximadlis hozamot, ami mellett a depresszié nem ha-
ladja meg a 200 m-t. A kivant hozamot prébalgatassal (trial
and error) hatdroztuk meg, ami 850 m*/napnak adédott. Az
ezekkel a paraméterekkel futtatott modellben a 35 év alatt
kivehetd homennyiségre 2,40E+15 J-t, mig 50 év esetén
3,43E+15 J értéket kaptunk.

A legval6sziniibb érték (1 tagsdgértékd pont) az 5. forga-
tokonyv 3000 m*/nap-os hozaméhoz tartozik (IV. tdbldzat:
14. sor). Ez alapjan megrajzolhatjuk a 35 év, illetve 50 év
alatt kivehetd homennyiség fuzzy haromszogeit. Ha egy
konkrét értéket (crisp value) akarunk a kiveheté hémennyi-
ségre meghatarozni (defuzzification), akkor azt a haromszog
sulypontjanak x koordinatdjaval adhatjuk meg (/0. dbra).

Mindezek alapjan a fuzzy haromszog csucsait tekintjitk
a kitermelhet6 hdmennyiség P90, P50, P10 val6szintiségi
szintli értékének, melyek a 35 évre elvégzett modellbol
szamolva az aldbbiak:

P90: 2,40E+15
P50: 7,25E+15
P10: 1,126E+16

A kivehetd hémennyiség statikus becslése

Egyik 6 célkitlizésiink volt, hogy bizonyitsuk a dinami-
kus készletbecslés elonyeit a statikus eljardssal szemben,
ezért meghatdroztuk a kivehetd energia mennyiségét a
UNFC-2009 médszerhez késziilt segédanyagban lefektetett
statikus készletszamitdsi metddussal. Az aldbbi médszer a
kutatds els6 szakaszaban alkalmazhatd, altaldban annak el-
dontése érdekében, hogy érdemes-e elkotelezni magunkat a
tervezett projekt megvaldsitdsara. A kivehetd h6mennyisé-
get (Q) a kitermelési tényezdvel (recovery factor=R) vesz-
sziik figyelembeaz aldbbi 6sszefiiggés szerint, (utébbi érté-
két a UNFC-2009 kod szamitdsdhoz kiadott példa doku-
mentumok maximalis értékével vettiik szamitasba [UNECE
2016b]):

0=R[[(1-9) p.c AT+®PuCuAT] dV

dV: teriilet x vastagsdg: (158391,65 m?x 200 m) (rezervodr
(zseb + koztes zona) térfogata)

@: porozités: 0,04

p: stirtiség, w(viz): 1000 kg/m?; r (k6zet): 2700 kg/m?

c: fajhd, w(viz): 4,2E+3 kJ/m’xK, r (kézet): 0,8E+3
kJ/m*xK
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9. abra. Az egyes modellverziokban kétkutas rendszerrel kinyerhetd homennyiség

[Joule] 35 év és 50 utan

Figure 9. The quantity of heat amount [Joule] in each model scenario available from the two-well system after 35 years and 50 years

AT: ~ 160 °C -50°C =110°C
R =0,2 (kitermelési tényezd / recovery factor)

A fenti adatokat alapul véve Monte Carlo-szimuldciét
futtattunk az aldbbi paraméterekkel:

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

Vastagsdg (m): 100-300 (egyenletes eloszlas),
Hézagtérfogat (%): 0,01-0,07 (egyenletes eloszlas),

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

Kitermelési tényez6 (Recovery factor): 0,1-0,3 (egyenletes
eloszlas)

Tagsagérték
(Membership value)

2E+15

4E+15 6E+15 8E+15

Hémennyiség (Heat) [J]

1E+16 1,2E+16  1,4E+16|

10. abra. A 35 év, illetve 50 év alatt kivehetd homennyiség fuzzy haromszogei,
a defuzzyfikalt értékek (S) feltiintetésével

Figure 10. Fuzzy triangles of the amount of heat that can be produced in 35 years
and 50 years, respectively with crisp values (S)

A szamolds alapjdn a teljes kézettérfogatbdl kitermelhe-
t6 hdmennyiség (/1. dbra):

P90: 7,82E+14
P50: 1,45E+15
P10: 2,55E+15

Ez a teljes k&zettérfogatbdl kitermelhetd hdmennyi-
ség, és mint kordbban lathattuk a modellezés sordn, ennél
hozzavetSleg fél nagysagrenddel nagyobb értékek jottek
ki. Ennek magyardzata, 2000 m*/nap termelésnél kb. 80
km? teriilet hGdramédval egyenld h6mennyiséget vesziink
ki, azaz a zseb teriiletén bejovének majdnem az 500-szo-
rosat, ezért a hdaram elsé kozelitésben elhanyagolhatd,
Iényegében a tarolt hét akndzzuk ki. Statikus szdmitds
szerint a 158 391.65 m?x 200 m térfogat teljes hdmennyi-
sége 0,2 kitermelési hatdsfok esetén 22 év alatt 50 °C-ra
kellene hiilnie, ha nem lenne a térfogaton kiviilrl utdn-
pétlds. De mivel van kiviilr6l is vizutdnpétldédds, ez a
vizmennyiség viszont a mélységnek megfeleld hémérsék-
letli, ami jelent8sen lassitja is a rezervodr lehtilését, vala-
mint l1ényegesen kisebb mértékben a konduktiv hvezetés
is szerepet jatszik. A vizsgélt térfogaton kiviili utanpot-
16d4st igazolja, igaz alarendelt mértékben, az 1. szcendrié
aramvonalképe is (8. dbra).
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11. abra. A teljes kozettérfogatbol kitermelheté hdmennyiség Monte Carlo szi-
mulaciojanak diagramja

Figure 11. Diagram of a Monte Carlo simulation of the heat amount extracted from
the total volume

UNFC-2009 kod szerinti készletszamitas

A mddszertani fejezetben leirtak alapjan a UNFC-2009
kéd definicidja szerint egy adott geotermikus projekt ha-
romjegyt kéddal jellemezhet6 (E, F, G kategéridk).

Olyan projektek esetén, melyek el6készitési fazisban
vannak, és az adott rezervodrban még egyetlen projekt sem
valdsult meg, csak E3 kateg6ridju lehet. Mivel a Battonya—
Pusztafoldvari-hat térségében a geotermikus energiaterme-
1és gazdasagi életképessége még nem dllapithaté meg, bara
geotermikus energiatermelésre mar késziilt tanulmany, az
elégtelen informacidk miatt az E3.2 kategéridba sorolandé.

A vizsgilt térségben a kitermelés megval6sithatésdga a
korlatozott miszaki adatok miatt nem értékelhetd, mivel az
adott célképzbdményt még nem prébaltik feltarni, ezért az
Ftengelyen a 3. kategdridba tartozik. A kutatasi teriileten re-
giondlis geoldgiai vizsgalatok kedvezd geotermikus adott-
sdgokat mutatnak, de nincs konkrét helyre vonatkozé vizs-
gdlat, igy a végsd besorolds az F3.3 kategoériat adja.

A G tengely meghatarozasa sordn figyelembe kell venni,
hogy csak néhany fuiras érte el a granitos aljzatot, és azok is
csak néhany 10 m-es vastagsdgban (pl. Tétkomlds-I firds),
de termelés azokbdl sem tortént. A projekt helyszinén a cél-
képz6dmény pontos mélysége nem ismert, tehdt elsésorban
kozvetett bizonyitékon alapul a kitermelheté geotermikus
energia mennyiségének meghatdrozdsa, igy a szamitott
készletek csak G4 kategdridjiak lehetnek.

A tovabbiakban a G4.1, G4.2, G4.3 szerinti hémennyisé-
geket a 6.3 fejezetben megadott fuzzy haromszogszam ada-
tai alapjan adjuk meg. Mivel az 50 éves tizemidd alatt a mo-
dellszamitasok a tarol6tér jelentSs lehtlését valdszindsitik,
igy a 35 év iizemiddre szamitott értékeket tartjuk mérvado-
nak, melyek a kovetkezdk:

G4.1=2,4E+15]
G4.2=4,85E+151]
G4.3=4,01 E+15]

Mindezek alapjan a vizsgalt projekt UNFC-2009 oszta-
lyozds szerinti besoroldsa: 3.2, 3.3, 4, ami a kutatdsi (re-
ménybeli) projekt kategdriat jelenti.

A modellvizsgalat-sorozat eredményei,
konklaziok

A hozamvaridciokat hdmérséklet-diagramokon bemu-
tatva lathat6 (9. dbra), — és ez ennek a vizsgélatsorozatnak a
6 tanulsdga — hogy a vizsgalt aljzati kiemelkedés még ked-
vezd és kvazi optimalis feltételek mellett is csak korldtozott
id6tartomdnyban (idedlis konfigurdcidban kb. 30-35 év) al-
kalmas geotermikus hasznositdsra. Bar a 35 év id6tartam az
50 évnek 70%-a, mégis az esetek dontS tobbségében 80%
folé emelkedik a 35 év alatt kitermelhet6 hdmennyiségek
ardnya az 50 év alatt kitermelhetd hdmennyiségekhez ké-
pest (IV. tdbldzat). Tehat kijelenthets, hogy az ilyen tipusu
geotermikus rendszerek optimdlis lizemelési ideje nem éri
el az 50 évet.

Mivel a battonyai granitb6l sem magvizsgélat, sem szi-
vattyudteszt nem allt rendelkezésre, a képz&dmény repedés-
rendszerének értékelésénél legfontosabb hazai analdgia-
ként a Mordgyi-rog vizsgdlatat vettiik alapul, ahol a Bata-
apati kutatds keretében a legszélesebb méretskdlan tortén-
tek vizsgdlatok (Z1LAHI-SEBESS et al. 2007). A moéragyi gra-
nit esetében a mechanikai paraméterek a repedésstirtiséggel
korreldlnak, azonban ez nem feltétleniil jelent nagyobb per-
meabilitdst is. Bataapati kézetmintdk és karotdzsmérések
Osszevetése alapjan megéllapitast nyert, hogy a kzetek me-
chanikai jellemzdi in situ dllapotban joval szildrdabbnak
mutatkoznak, mint a magméréseknél. Ennek legfébb oka,
hogy azok a repedések, amelyek magon dteresztSképesnek
bizonyultak, in situ koriilmények kozt nagyobb nyomdson
0sszezdrdédnak. Ebbo] kovetkezik, hogy mindazok a para-
méterek, amelyek mechanikai bontottsdghoz kapcsolddnak,
hasonléan viselkednek. A nagyobb nyomds jobban dsszeza-
r6do repedéseket és ezzel nagyobb tortuozitast és emiatt ki-
sebb permeabilitdst és emiatt rosszabb konvektiv hdvezetd
képességet jelent. Ezt semmiképpen nem ellenstlyozza a
konduktiv hdvezetSképesség rendkiviil kismértékd javula-
sa. A mélldsi zona alatti, €p granit bar torészoéndkkal tagolt,
hidrogeolégiai szempontbdl ezeknek a zéndknak a tilnyo-
mo része mégis impermedbilisnak bizonyult. A torészondk
altaldban elagyagosodottak, a kevésszdmii vizet ad6 repedés
atorészondk széle felé, a szinte teljesen ép kdzetben taldlhato.

Bataapiti analdgia alapjan a malldsi z6ndn tdli alap-
hegységi kbzet repedéseinek nagy része zart, impermedbi-
lis. A Battonya—Pusztafoldvéri-hat granitoid k&zetei 1000
m-nél nagyobb mélységben joval nagyobb nyomdsnak van-
nak kitéve, ezért a mikrorepedéseknek még inkdbb zartab-
baknak kell lenniiik, mint a Moérdgyi Granité. Az alaphegy-
ségi kézetbdl valé hdtermelés sikeressége attdl fiigg, mek-
kora feliileten torténik a hécsere, és fontos, hogy mekkora az
a térfogat, amelyet az 6sszefiiggd repedések feltarnak.

A lefuttatott modellverzidk alapjan megdllapithatjuk, ha
atermelt zona szivargési tényezdje nem éri el legalabb az E-
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05 (m/s) nagysagrendet, akkor a minimum 2000 m*/napos
(23 I/s) termelés mellett is irredlisan magas depresszidérté-
keket kapunk (Z. és II. tabldzat), azaz a kiitpar lizemeltetése
nem fenntarthatd. Jelen tanulmdnyban egy hozzavetdleg
400x400%x200 m-es repedezett térfogattal szamoltunk, azaz
0,032 km?-rel, (ami megfelel 1000x1000x32 m kiterjedési
rezervoarnak).

Ezt gazdaségi alapon is lehet értelmezni, vegyiik a leg-
jobb esetet a legnagyobb kiveheté hdmennyiség szempont-
jabol (1. szcendrid, 5000 m*/nap hozam; 1V. tdbldzat 3. sor).
Szamoljuk ki a 35 év, ill. 50 év alatt megtermelhetd elektro-
mos energia pénziigyi eredményét. E16sz0r szamoljuk ki az
elektromos dram el6allitdsdnak elvi hatdsfokat.

Nicolas Léonard Sadi CARNOT megdllapitotta, hogy a
melegebb helyrdl a hidegebb helyre dtfoly6 energidnak csak
egy része alakithat6 4t mechanikai munkéva (azaz elektro-
mos drammad) mely folyamatot a kovetkezd képlettel lehet
lefrni:

ahol:

n a hatasfok, vagyis a korfolyamatban keletkezd elméleti
mechanikai munka ardnya az 4tfoly6 henergidhoz képest,
T, amelegebb hely abszolit hémérséklete,

T, a hidegebb hely abszoltit h6mérséklete.

Jelen esetben 158 °C-o0s, azaz 431 K-es termalviziink és
a ciklus végén 50 °C-os, azaz 323 K homérsékletd fluidu-
munk van. Ezen adatok alapjdn a hatdsfok 0,25-nek adédik.
Mivel ez elvi hatdsfok, és vannak rendszerveszteségek, to-
vabb4 a kezdeti fluidum-hdmérsékletiink az tizemelés alatt
csokken, a tovabbiakban 0,2 hatasfokkal szamolunk. Ezen
adatok alapjan meghatdrozhaté a 35 és 50 év alatt el6allit-
hat6 elektromos dram mennyisége, amibdl a jelenlegi 35
Ft/kWh édron szdmolva, megadhat6 a geotermikus erémi
iizemideje alatt megtermelt elektromos dram értéke, mai
aron szamolva (V. tdbldzat).

Ha a kapott végosszegeket 0sszevetjiik, a mintegy 6 mil-
lidrd Ft 1étesitési koltséggel (optimista becslés) és sem lize-
meltetési, sem karbantartasi koltséggel nem kalkuldlunk —
az iizleti értékelésnél csak a CAPEX értékét vettiik figye-
lembe, az OPEX értékével nem szamoltunk — akkor ugyan-
ezt a pénziigyi eredményt kapjuk 6 millidrd Ft 35 évre sz616
3,7%-o0s kamatra vagy 50 évig sz616 2,9%-o0s kamatra torté-
né befektetésével. Annak ellenére, hogy mindenhol opti-
mista becslést alkalmaztunk, ez nagyon szerény gazdasigi
eredmény a geotermikus dramtermeld er6mfitdl!

A szamitési eredményekbdl kovetkezik, hogy egy leha-

tarolt térfogattal lefrhaté mez6 még egy par termelS-vissza-
sajtold kuttal is hamar kimeriilhet a termel6 és visszasajtold
kit tdvolsdganak fliggvényében, ha nem tud racsatlakozni
egy nagyobb, folyamatos hdszallitdst biztositd rendszerre
(nagyobb rezervodr, vetérendszer), mint amilyenek neotek-
tonikai mozgdsokkal fel-fel nyil6 mélységi vetérendszerek
vagy az ezekkel kapcsolatos vulkanikus dvezetek. Nem vé-
letlen, hogy az ismert dramtermel$ geotermikus h&haszno-
sitasok vulkanikus teriileteken, illetve lemezszegélyek men-
tén taldlhatok.

Ennek szemléltetésére tovabbi futtatdst végeztiink. A
legkedvezGbb hidrodinamikai eset (sc1 — 5000 m*/nap, 50
év termelés — 50 év regenerdl6dds) mintdjdn demonstraljuk
a megnovelt (négyszeres) térrész és a csokkentett izolacid
pozitiv hatdsat. Valtozatlan rétegvastagsag mellett a rezer-
vodr feliileti oldalait a kétszeresére, a két kut tdvolsagat pe-
dig 4-szeresére noveltiik. Osszehasonlitva a megnovelt
rezervodr termeldkitjdnak homérsékleti diagramjat a ko-
radbban vizsgalt kisebb és izoldlt tipusuval (/2. dbra), jol
szemrevételezhetd a lényegesen kedvezdbb hdmérsékleti
kondicié (és méginkdbb ennek id6beli lefutdsa).

A magyarorszagi alaphegységi kézetekbdl vald geoter-
mikus h6termeléssel kapcsolatos beruhdzasok nagy gazda-
sdgi kockdzatot hordoznak, ha nincs kdzvetett ismeretiink
egy természetes permeabilitdssal rendelkezd repedésrend-
szerr6l, melyre a tervezett rendszer racsatlakozhat. Esetiink-
ben egy természetes repedésrendszerrel rendelkezd, hidro-
termadlis (a htermeléshez elegendd fluidummal rendelke-
z8) rendszert modelleztiink, mely eléggé izoldlt. Ha az ilyen
izolalt zsebeket mesterségesen 0ssze lehet kotni (pl. mecha-
nikai stimuldcidval), vagy az aljzat feliiletéhez kozel, a ba-
ziskonglomerdtummal, esetleg jOl vezetd karbondtos kép-
z6dménnyel hidraulikai kapcsolatba hozni, akkor a kivehetd
hdmennyiségre a szamitottnal 1ényegesen jobb értéket kap-
hatunk, ahogy az el6bbi példa is szemlélteti. Ugyanakkor ha
a kezdeti hdmérsékleti érték kelléen magas, és az itt be-
mutatott 0,03 km3-nél legaldbb egy nagysdgrenddel na-
gyobb térfogatot tudunk hatékonyan stimuldlni, akkor petro-
termdlis esetben is (jelentds fluidumpdtldssal itizemeld
rendszer) lehet esély fenntarthatd geotermikus energiahasz-
nositasra (RYBACH 2021).

A kérdés megvalaszoldsa komplex, a geoldgiai adottsa-
gokon tdl a megtériilést, a tdrsadalmi elfogadottsagot (szo-
ciotkonémiai tényez6k) és a miiszaki lehet6ségek 6sszessé-
gét egyiitt kell szdmba venni, azaz a UNFC-2009 osztélyo-
zas 3 pillérét!

A UNFC-2009 kéd szerint a modellezett projekt nagy
kockazatu kisérleti projektnek mindsiil. Modelliinkkel els6-
sorban azt kivantuk bizonyitani, hogy a statikus készletbecs-

V. tablazat. Kivett hdomennyiségbdl el6allithato elektromos aram és annak értéke, ha 1kWh=35 Ft 35 és 50 évre
Table V. Electricity can be produced from the amount of heat extracted and its value if | kWh =35 HUF for 35 and 50 years

1dé- Kivett hémennyiség | Eléllithaté elektromos | Eldllithaté elekiromos Elektromos dram
tartam [GJ] aram [GJ] aram [kWh] éricke [Ftl
(1kWh=35 Ft)
35 év 1,126E+7 2,252E+6 6,256E+8 21 900 000 000
50 év 1,265E+7 2,53E+6 7,028E+8 24 600 000 000
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12. abra. Az 1. szcenarié hémérséklet - lizemelési id6 diagramja (5000 m*/nap 50 év termelés €s 50 év leallas; eredeti [kék] és megnovelt ,zseb”[narancssarga)
esetében)

Figure 12. Temperature- time diagram in scenario 1 (5000 m*/day for 50 years production and 50 years shutdown; original [blue] and increased “pocket”[orange])

Iéshez képest a numerikus szimuldcién alapulé hémeny- foldtani kockdzatok pontosabb meghatarozasat, az optimalis
nyiség-szamitds jelentdsen segiti, illetve kiegésziti a korai  megoldasok keresését.
tervezési szakaszt.

Bér a modell eredménye a bemutatott paraméter tarto-

manyok esetén nem kecsegtet tizleti haszonnal, tovdbbra is Koszonetnyilvanitas
azt gondoljuk, helye van a Battonya—Pusztafoldvari-haton
egy kisérleti geotermikus projektnek, ami verifikdlhatja a Koszonetiinket fejezziik ki RyBACH Laszl6, HAAS Janos és

hidrodinamikai feltételrendszert. Reméljiik, tanulmanyunk LENKEY Laszl6 lektoroknak, valamint SZTANO Orsolya f6szer-
segiti a kristalyos aljzat geotermikus hasznositdsdban rejlé  kesztének értékes tandcsaikért és segitségiikért.
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