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1. Téma bemutatasa, problémafelvetés, célkitiizés

Napjainkban a klimavaltozas €s az energiavalsag begylriizése miatt egyre inkabb feler6sodtek
azok a hangok, miszerint ndvelni kell a megtjulé energidk részaranyat az energiatermelésben.
Az orosz-ukran héabori keltette energiavalsdg, valamint a fosszilis tiizeldanyagok
¢ghajlatvaltozasban jatszott szerepe miatt Ujra eldtérbe keriilt a geotermikus energia. Ez
Osszhangban all az Europai Bizottsag ’Tiszta energia mindenkinek’ (2016), illetve az ennek
koszonhetden megalkotott 1j Energiastratégia és a Nemzeti Energia és Klimaterv (NEKT 2020)

célkitiizéseivel.

A geotermikus energia emberi 1éptékben nézve, valamint megfeleld technologiat alkalmazva, a

megujuléd energiak kozé tartozik.

Magyarorszadg geotermikus adottsagai kivaléak. Ebbdl az adottsagbdl fakaddan koridbban
kevesebb figyelmet forditottak a sekély geotermiara, ahol furdlyukas hocserélélok segitségével
lehetséges kinyerni a felszinkozeli képzédmények hdenergiatartalmat. Bar napjainkban a
sekély geotermikus rendszerek kezdenek elterjedni hazankban, a 2024-ben kiadott Nemzeti
Foldhdstratégia is fontos fejlesztendd teriiletként jeloli meg, az energiatermelés egészet nézve
aranyuk még mindig csekély. A sekély geotermikus talajszondéds rendszerek tervezéséhez
alapvetd fontossagli a felszin alatti kozeg kiinduldsi homérséklete a talajszondak teljes
hosszaban. A talajszondak furasa, valamint a furat fala és a talajszonda kozé kialakitott
tomedékeld anyag megkotése soran ho keletkezik, mely ideiglenesen megvaltoztatja a felszin
alatti kozeg homérsékletét. Erre még tovabbi hatdssal van a szonddk feltoltéséiil szolgald
folyadék, melynek szintén eltér6 a hémérséklete. Ez a rendszertervezés és a kivitelezés
szempontjabol nem elény0s, hiszen meg kell varni, hogy a szondaban kialakuljon egy allando
hémeérséklet, mely mar a foldtani kdzegre és az adott teriiletre jellemzd. A tervezo és kivitelezd
cégek jelenlegi altalanosan elfogadott protokollja szerint, a szonda kiépitése, valamint a
kiindulasi homérséklet megmérése kozott egy hétnek kell eltelnie. A varakozési id6 hossza

pedig a tervezési €s a kivitelezési folyamatokhoz sziikséges 1d6t is befolyasolja.

A rendszerek kialakitasa id6be telik, ha a folyamat lerovidithetd, akkor ezzel azok telepitése
felgyorsithatd. Tudomanyos Didkkoéri dolgozatomban a felvetett problémaval és a fonti
allitassal Osszhangban arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a homérsekleti
normalizalédashoz valoban sziikséges eltelnie egy hétnek, vagy esetlegesen hamarabb is

végbemegy ez a folyamat, és ha igen, akkor mennyi id6 alatt. Ennek a kérdésnek a



megvalaszolasa azért fontos, mivel kedvezd eredmény esetén a folyamat, és ezzel egyilitt

maganak a sekélygeotermikus a rendszernek telepitési ideje is lerdvidithetévé valna.

Kutatasom célja tehat annak az idének a pontos meghatarozasa, amely a faras és a zavartalan
hémérséklet visszaallasahoz sziikséges, valamint kozvetett célkitiizés a furdlyukhdcserélds
rendszerek kiépitéséhez sziikséges id6 lerdviditése. Tovabbi személyes célom a tapasztalat
szerzés, mind terepi, mind elméleti sikon, ideértve a miiszeres mérések elvégzésének mikéntjét,
az adat; -és irodalom feldolgozast, kiértékelést, valamint a TDK dolgozattal jar6 teend6k
igényes elvégzését. Ezzel egyiddben egy olyan TDK dolgozat megalkotasa, amely informativ,

legféképpen pedig a tudomany és az ipar szamara egyarant hasznosithato.

A témafelvetés Pasztor Domokos geologustol (kiilsé konzulens), a Geo Concept Kift.
munkatarsatol szarmazik, utobbi cégcsoport sekély geotermikus projektek tervezésével és
megvalositasaval foglalkozik. A méréseket, valamint a terepi munkat az ¢ iranymutatasaval és

segitségével hajtottam végre.



2. A Pannon-medence és Magyarorszag geotermikus adottsagai

A f61dhé a kéregben és a kopenyben talalhato hosszu felezési idejii, radioaktiv izotopok (U?%,
UZ®, Th?*2, K*%) bomlasabol, valamint a primordialis hébdl szarmazik (DSvényi et al., 1983).

Aranyuk vitatott, egyesek hivatkozasok 50-50%-ot, masok 90-10%-ot mondanak.

Hazank geotermikus adottsagai kivaloak. A kontinensiinkre jellemzd 65-90 mW/m? helyett a
hazai hfluxus értéke atlagosan 80-110 mW/m?, egyes helyeken 120 mW/m?(1.4bra) (Dovényi
etal., 1983; Lenkey et al., 2021).

Emellett a geotermikus gradiens értéke, amely megmutatja a homérséklet novekedését a
felszintdl lefelé haladva, szintén atlagon feliili. A geotermikus gradiens Europaban atlagosan
30-33°C/km, Magyarorszagon atlagosan 42-45°C/km, de egyes helyeken elérheti a 100°C/km-
t is (Dovényi & Horvath, 1988). Tovabba nagy kiterjedésben megtalalhatdak a felszin alatt
pordzus viztartok (sekélyvizi panndniai homokkd) valamint repedezett-karsztosodott mészko

¢és dolomit, amelyek a legfontosabb termalviz rezervoarjaink (Horvath et al., 2015).

Magyarorszdgon tehat szdmos helyszinen megtaldlhatd6 mindhdrom elem, amely egy

geotermikus rendszerhez sziikséges: a h6forras, a rezervoar és a geotermikus fluidum.
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1. dbra Magyarorszdg héfluxus térképe (Dévényi, 2002 nyomdn, Mddlné Szényi és Adam, 2011)

A kedvezd geotermikus adottsagok oka a Pannon-medence Osszetett fejlodéstorténetébdl
adodik. Ezt tamasztjdk ald a térség geoldgiai képzddményei. A medencealjzatot
kainozoikumnal iddsebb kdzetek alkotjak, amelyeket az europai-és afrikai-lemezek mozgasa
alakitott. A medence mai jellege, és az ebbdl kovetkezd kedvezd geotermikus adottsagok a

késb-kainozoikumban alakultak ki, mikor az Europai-lemezhez forrott Magura-6cean
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szubdukalddott, majd lehajlasa a litoszféra kivékonyodasat eredményezte. Ezt kovetden, a

Pannon-medence a kozépsé-miocéntdl siillyedésnek indult. Osszességében tehat a medence a

crer

2007, Horvath et al., 2015).



3. Sekély geotermikus rendszerek jellemzé6i, elényei

Ugyanakkor a geotermikus energia hatdsa az aktiv geotermikus teriiletektdl eltekintve a felszin
kozelben minimalis, a felszinhez kozeli par tiz méteren egyiitt érvényesiil a napsugarzasbol
szarmazo energiaval. Ezt a régiot heterotermalis zonanak hivjuk. A hémérséklet napi jarasa
jellemzden a talaj felsé 1 méterére van hatassal. A homérséklet havi és évszakos valtozasa
azonban az 5-50 méter kozotti térrészt befolyasolja. A fels6 10 méteren a hémérséklet havi
jarasnak értéke atlagosan 2,5-5°C. A geotermikus gradiens atlagosan 30°/km, tehat ez szaz
méteres mélységben jellemzéen 3°C-kal emeli meg a felszini atlaghomérsékletet (Badino,
2018). Hazank kedvez6 geotermikus adottsagai miatt ez az érték magasabb, 4-5°C (Lenkey et
al., 2021). A sekély geotermikus kiaknazasnak nincsen szamszeriien definilt alsé hatara.
Jellemz6en 100-200 méter mélységben talalhatd ennek a tartomanynak a hatara, azonban eltérd

foldtani és hidrogeologiai kornyezetekben lehet mélyebben €s sekélyebben is.
3.1. Hoszivattyuk miikodési elve és felépitése

A sekélygeotermia szempontjabol fokuszba keriild felsd 100-200 m mélységli térrész
hétartalmanak kiaknazasara hasznalt eszk6z a hészivatty, melynek miikodési elve hasonld egy
hitdgépéhez. Nyaron hiitésre, legkondicionalasra, télen fiitésre, illetve ezek mellett melegviz
készitésre hasznalhatd. Az eszkoz képes a kdrnyezeti hdt alacsonyabb héfokszintrdl, magasabb
héfokszintre emelni, minimalis kiils§ energia befektetésével. Hoforrasa sokféle lehet: a
kozetek, talaj vagy kutak vizének a hétartalma, egy foly6 vagy t6 vize, hulladékhd, vagy levegd
hétartalma (Adam, 2012). A foldhszivattyuk a felszin alatti geotermikus készletek, a talaj, a
sekély foldtani kornyezet vagy a felszin alatti vizek hétartalmanak kihasznalasan alapulnak

(Adam, 2012).

Mikodésének elvi alapja a termodinamika masodik f6tétele, hogy hd onként (spontan lezajlo
folyamatokban) csak melegebb testrdl hidegebbre mehet at. Ennek kdszonhet6en egyenlitodik
ki a hdmérséklet-kiilonbség (Holics, 1998).

A hoszivattyl egy olyan eszk6z, amely kornyezeti ho felhasznalasaval képes hasznos energiat
eléallitani egy alacsony forrasponti munkakodzeg segitségével. Ez a folyamat az
elparologtatoban (elgézologtetdben) torténik, ahol alacsony nyomason és homérsékleten a
munkakdzeg gézzé alakul. Az igy képz6dott géz a szivovezetéken keresztiil, egy kiils6 energiat
igényld kompresszor segitségével a nyomovezetékbe kertil. Itt a munkakozeg nyomadsa, €s

ebbdl kifolyolag a homérséklete is megemelkedik. Ezutan a kondenzatorba keriil a



munkakdzeg, ahol tjra cseppfolyds lesz, ennek koszonhetden adja lesz a hasznos hoét. A
folyamat a fizika azon térvényen alapul, miszerint a parolgas hét von el, a kondenzacié pedig
hékibocsatassal jar. Végezetiil a folyadék halmazéllapoti munkakdzeg az expanzids (adagold)
szelephez ér, amelyben lecsokken a nyomasa. Innen a munkakézeg ismét az elparologtatoba

keriil, és a teljes ciklus kezdddik elérol (2.abra) (Adam, 2012).

Elektromos
snergia

vl
s

Kompresszor

»
Sziviwvezeték Nyomdvezeték
(Munkakézeg giz) ot

Fités
eldremend

E\

Elpérologtatd o
Kor- U Hesz.
nye-
zel
hé
Kondenzitor

Befiivd vezeték Folyadék vezeték
(Munlkakszeg folpékony)

2. dbra Hészivattyii felépitése (Adam, 2012)

A kompresszor mikodése kiilsé befektetett energiat igényel. A hdszivattys rendszer
hatékonysagat az un. josagi fokkal (COP=Coefficient of Performance) jellemezhetjiik. Ez

megmutatja, hogy a hasznos energia hanyszorosa a befektetett, vagyis a kompresszor altal

thz

felhasznalt energianak. A kedvezd eérték 4-6 kozott van. COP=_2=, ahol a Qnsz a hészivattyl

hsz

altal leadott pillanatnyi hételjesitmény (kW), a Pnhs; a hdszivattya 4ltal felvett pillanatnyi
elektromos teljesitmény (kW) (Adam, 2012).

A talaj vagy talajvizhdt hasznositd foldhdszivattyuk kiaknazzak a felsé néhdny szaz méterig
terjedd geotermikus készleteket. El6nyiik, hogy alkalmazasuk nem igényel kiilondsen kedvezd

geotermikus adottsagokat.
A sekély geotermia tovabbi eldnyei: -Minimalis kornyezetatalakitas
-Helyben elérhetd
-Alacsony lizemeltetési-és karbantartasi koltségek

-Minimalis szén-dioxid kibocsatas



3.2. Zart rendszerek altalanos bemutatasa

A f6ldhoszivattyts rendszerek két csoportra oszthatoak, lehetnek zartak, vagy nyiltak.
Zart rendszer jellemzoi:

» A hdcserélok a fold alatt keriilnek elhelyezésre horizontalis vagy vertikalis
elrendezésben (3.4bra, a)

»  Hokozvetité munkakozeg (példaul alkohol, CO2, vagy viz) kering a hécserélékben, hot
széllitva a talajbol/foldtani kozegbdl a hdszivattytba, a kornyezetbdl ennek révén zajlik
a hékivétel vagy hokitermelés (Dorkota et al., 2020; Adam, 2012)

® Hovezetés (konduktiv hétranszport), - homérséklet-kiilonbség hatasara kialakulo,
anyagaramlas nélkiili héatadas jellemzi (Szlivka, 2014), - azaz a munkakdzeg a

kozettel vagy a felszinalatti vizzel vald érintkezés nélkiil veszi fel ¢ adja le a hot

Ezzel szemben, roviden Osszefoglalva, a nyilt rendszerek esetében vizkivétel torténik, azaz,
felszinalatti vagy felszini viz szolgal hokozvetitd kozegként, amely energiatartalmat hasznositja

a hészivattyu (3.abra, b).

two well

b) Open loop heat pump systems
3. dbra Zart is nyitott foldhdszivattyiis rendszerek (Forrds: Www.softinway.com)
3.3. Homérsékleti allapot ismerete a rendszer tervezéséhez

A felszin alatti hOmérséklet viszonyok ismerete nélkiilozhetetlen egy foldhdszivattyus rendszer
tervezése soran. A két legfontosabb paraméter a kozeg hdvezetd képessége, valamint a szonda
héellendllasa. Ezeknek a tulajdonsdgoknak a meghatarozasanal bevalt modszer a TRT (Thermal

Response Test), vagy geotermikus szondateszt. A felszin alatti kozeg tulajdonsagainak ismerete



csokkentheti a méretezésben sziikséges biztonsagi rahagyasokat, ezaltal csokkenteni a

kiadasokat (Sanner et al., 2005).

Amennyiben TRT elvégzésére nincs lehetéség, vagy pedig nem lenne gazdasagos (példaul
kisebb beruhazasok, csaladi hazak esetén), abban az esetben a homérsékleti viszonyok
meghatarozasdhoz egy hdmérdt engednek le a szondéaba a furas befejezése utan. Ez a modszer
bar kevésbé hatékony, mégis szdmos informdacioval tud szolgalni a felszin alatti kozeg
homérsékletérdl. Ilyen tulajdonsag példaul a kézeg homérsékletének nyugalmi allapota. Ez
fontos a kivitelezés szempontjabol, ugyanis ennek tudataban lehet kiszamitani a betervezheto
be-és kimené homérsékletet, amely elengedhetetlen a rendszer tervezése soran. A bemend
hémérséklet a hdcserélébe télen magasabb, nyaron alacsonyabb, mint a kimené. Ezeknek az
értekeknek a kiilonbségébdl lehet megallapitani, hogy mennyi hé cserélddott ki a rendszer és a

kornyezet kozott (Motamedi et al., 2020).



4. Zart sekély geotermikus rendszerekben rejlé lehetoségek Budapesten

Budapest geotermia szempontjabdl harom részre oszthatd (Dorkota et al., 2020; Madl-Sz6nyi
2015):

I. A Budai- hegység magasabban fekvé teriiletei (atlagnal gyengébb geotermikus
tulajdonsagok, a legrosszabb adottsagok EK-Budara jellemzéek)
[.  Pest (atlagnal jobb geotermikus tulajdonsagok, kiilondsen a belsé teriileteken)
1. A Duna ¢és a Budai-hegység kozott elteriild rész, valamit DK-Pest és Csepel (a

geotermikus tulajdonsagok valtozéak)

A Duna két partjan jellemzéen felaramlasi teriiletekkel talalkozunk, ugyanakkor az itt
megtalalhatd rezervoarokkal kapcsolatban vannak bizonytalansagok, tovabba ezeken a
terlileteken valtozatosak a geoldgiai adottsdgok is. A Duna pesti oldalan a legkedvezdbbek a
geotermikus adottsagok, ugyanis itt magas hémérsékleti, sekély mélységli rezervoarok vannak.

(Dorkota et al., 2020; Madl-Szényi, 2015).

A févérosban szamos helyen lehet taldlkozni f6ldhdszivattyts rendszerekkel. Az utobbi évtized
legnagyobb geotermikus beruhdzasa a Févarosi Allat-és Novénykertben valosult meg, ahol a
Széchényi Gyogyfiirdobdl szarmazéd felesleges hot hasznositjak hdszivattyuk segitségével.
Azonban a fiirdében a termalvizet tobb, mint 1000 méter mélyrdl nyerik, igy ez nem esik a

sekély geotermia targykorébe (Dorkota et al., 2020).

Sekeély geotermikus készleteket kiaknazé foldhdszivattyus rendszerekkel leginkabb tarsashazak
esetén talalkozhatunk, ahol a flitési-hiitési igényeket szolgaljak ki ezzel a megoldassal. llyen
beruhdzasok példaul a Németvolgyi uti, vagy a Kertész utcai lakdpark. Tovabba szintén ilyen
megoldasokat fognak alkalmazni az Un. Waterfront City nevezeti lako-és irodahaz esetén
(Dorkota et al., 2020). Hazank egyik legnagyobb sekély geotermikus beruhazasa a MOL-torony
épitése kapcsan valosult meg, ahol is az épiilet flitési és hiitési igényeinek egy részét biztositja
foldhdszivattyus rendszer. Ebben az esetben ez 220 darab 100 méter mélységii és 90 darab 120

méter mélységll szondat jelent, amelyeknek 6ssz hossza tobb, mint 30 kilométer.
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5. Vizsgalati helyszin adottsagainak bemutatasa

A mérés helyszine a Budapest, 1112. Nagymdkfa utca 9/a alatt taldlhatd, 47°28'41"N

18°58'54"E koordinataju telek (4.abra), amely a mérések ideje alatt épitési teriilet volt.

A teriilet 279 méteres tengerszint feletti magassagon helyezkedik el, kozvetleniil a Budai-

hegység labanal.

Budakeszi
4

Budapest

Nagymakfa utcal9/a

Budadrs

-r

7 / R, - e
a. /[
Torokbalint v

4. abra A teriilet elhelyezkedése Budapesten (Google Earth)

Az el6zdekben vazoltak alapjan Budapest geotermikus adottsagai valtozatosak. A méréseknek
helyet biztosito teriilet a Budai-hegység labanal helyezkedik el. Ebbdl kifolyolag a geotermikus

viszonyok valtozatosak.
5.1. A mérési helyszin foldtani jellemzoi

A kutatas soran elvégzett méréseknek helyet ado teriilet foldtanilag valtozatos, ugyanis a
Nagymakfa utca DK-1i részén a Kiscelli; - valamint a Tardi Agyag formécioba tartozo kdézetek
fordulnak el6 a felszin kozelében (MBFSZ, 2017). Ugyanakkor az ingatlan, ahol a mérések
késziiltek, az utcanak az EEK-i részén fekszik, itt mar a Budai Mirga formacidba tartozd
kézetek varhatok (6.abra), amelyek eseténként szintén lehetnek agyagosak (Gyalog et al.,
1996).

A Budai Marga Formacio nyilttengeri, sziirkés-barnas arnyalatd, er6sen aleuritos, agyagos

marga. Jellemz0 bioklasztjai kozott vannak Foraminiferak, illetve Bryozoak. Vastagsaga 50-
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200 méter, helyenként tufitos mészkd beteleptilésekkel. A mésztartalom felfelé¢ csokken a

formacioban (Kercsmar et al., 2015 és Gyalog et al., 1996).

A Kiscelli Agyag Formacié nyilttengeri, vilagossziirke, agyagos aleurit-agyagmarga.
Vastagsaga 30-500 méter atlagosan (Kercsmar et al., 2015; Gyalog et al., 1996).

A felszinen kvarter képzodményekkel, 16sszel talalkozhatunk (5.abra). A 16sz alapanyaga
eolikus moddon szallitodott aleurit (kdzetliszt), ebbdl képzddik diagenezis soran. A
magyarorszagi 10sz0k nagy része deluvidlisan (jég altal) attelepitett lejt0losz, igy ezeket mar a

deluvialis iiledékekhez soroljak (Gyalog et al., 1996). Ezek szintén lehetnek agyagosak (5.4abra).

(elsésorban deluvidlis)
lejtéképzédmeény
(agyag, aleurit, homok)

: +| 1112, Posingermajor, 11 Kerdlet, ;lB s:r]“‘?‘ .‘

o 112, Pési

EONNTL) 4
=24 0%1,
v/

R\,

@% 20
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tétel Nyilttengen mirga —
Budai Marga

6. abra A vizsgalati teriilet litologiaja (MBFSZ, 2017)

5.2. Korabbi, kozeli teriiletrol szarmazo6 adatok



Budapesten, a 11 .keriiletben, a Moha utcaban hajtottak végre korabban hasonld méréseket.
(Pasztor Domokos szobeli kozlése).
Ez a teriilet, a dolgozatomban vizsgalt helyszintél 1 kilométerre, EEK-i irdnyba taldlhatd

(7.4bra).

Adatok hogzirendelése 2013, 07, 01.-2016. O7. 10 2000m | Kemera: 13485m  4T°2831°N 18'5912°E 210m

7.abra A Moha utcai (sdargaval); valamint a Nagymakfa utcai (pirossal) helyszin elhelyezkedése (Google Earth,

szerkesztett)

Bar a két helyszin kozel helyezkedik egymashoz, ugyanakkor foldtani felépitésiik eltérd. A
Nagymakfa utcaban a Budai Marga és -/vagy a Kiscelli Agyag Formacioba tartozo
képzédmények varhatok, addig a Moha utcaban a Matyashegyi Formacioba tartozo kézetek
jelennek meg a felszin kozelében (6. és 8.abra). Ennek a jelentésége a jelenlegi kutatas
szempontjabol az, hogy a két helyszinen el6forduld egyes kozeteknek eltéré a hévezetd

képességiik.

A karbonatos kdzeteknek jellemzéen magasabb a hdvezetd képességiik. A Moha utcai mérés
esetén a szondateszt alapjan ez az értek atlagosan 2,9 W/mK volt (Pasztor Domokos szobeli
kozlése), ami az irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva atlagosnak mondhatd. A mészké h6vezetd

képessége 2,3-3,6 W/mK (Horvath, 1979).

Ezzel szemben az irodalmi adatok alapjan az agyagmarga hovezet6 képessége 1,4-2,9 W/mK
(Horvath, 1979), a margara jellemz6 értek pedig 2,1-2,2 W/mK (Rohner et al., 2005). Tehat a
Budai Marga hovezet6 képessége ezek az értékek kozott valtozhat. Az agyagos képzédmények
hovezet6 képessége 1-2,2 W/mK kozott mozog (Horvath, 1979). A Kiscelli Agyagra ez lehet a
jellemzd érték. Az agyagos-agyagmargas kdzetek hévezetd képessége széles tartomanyban

valtozik, atlagos értéke koriilbeliill 2 W/mK (Horvath, 1979). A hovezetd képességet
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szamszerlsiti az Un. hdvezetési tényezd, amely megmutatja, hogy egységnyi homérséklet
kiilonbség hatasara, egységnyi idé alatt mekkora hdaram halad at egységnyi vastagsagu

anyagon. Mértékegysége W/mK, jele A (Sanyi et al., 2010).

Ez alapjan a Nagymakfa utcaban alacsonyabb hdvezetd képességii kézetek varhatoak, mint a
Moha utcaban, igy feltételezhetéen tobb id6 sziikséges a stabil hdmérséklet kialakulashoz a

szondaban.

—
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6. Alkalmazott modszertan

Az épitési teriileten 5 darab, 70 méter mélységii furas mélyitettek a foldhdszivattyus rendszer
kiépitésé¢hez 2023.10.10-11. kozott. Mindegyik fards vizoblitéssel tortént. A firds soran

felszinre keriilé anyagbol 8 darab mintat vettem a rétegsor vizsgalatara.

A faras befejezése utan kezdddott a 40 milliméter a&tmérdjli, szimpla U alaku szondak (9.4bra)
lehelyezése, majd pedig tomedékelése. Ezt kovetden a szonddk ragasztdszalaggal lezarasra

keriiltek. A szondak zartak, munkakozegiik viz.

A homérséklet rogzitését egy 250 méter hosszl, Solisent Water Level Temperature Meter-rel
végeztem (10.abra). Az adatok rogzitésére 2 méterenként keriilt sor, az egyes értékek leolvasasa
és jegyzOkonyvezése elott 2-3 masodperces varakozassal (12.abra). A kapott adatok tizedesjegy

pontossaguiak, az utolsé mérést kovetden digitalizaltam azokat.

A szonda fél méterrel 16gott ki a talajbdl, ezért minden mérés végrehajtasa fél méteres

rahagyassal tortént a hdmérdn (11.abra).

L Sn

a behelyezés elétt 10 dbra Solisent Water Level 11. dbra Jegyzékonyv és hémérd
Temperature Meter hémérd

9. dbra Szond

A furéas lemélyitésének, valamint a szonda tomedékelésének a befejezése: 2023.10.11. 13:15.

Az mért hémérséklet adatokat 2023.10.11-2023.10.17.-e kozott rogzitettem, az elsé napon
oranként, a masodik napon két oranként, a tobbi mérés esetén pedig naponként. Az iddjaras

minden esetben szaraz, enyhén borult volt, a hdmérséklet 20°C koriil alakult.
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12.abra Eredmények rogzitése a helyszinen meérés kézben
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7. Eredmények és értelmezésiik

A mérésekbol két eredmény sziiletett. E16szor is a firasbdl szarmazoé mintakat vetettem Gssze
az eldzetesen, irodalmi forrasokbol szarmazoé feltételezésekkel, melynek eredménye a rétegsor
leirasa. Ez utdn kovetkezett a szondabol szarmazod homérsékleti adatok feldolgozéasa és

értelmezése.
7.1. A furasbol szarmazo rétegsor

Az eldzetes varakozasok alapjan a Nagymakfa utca kornyékének foldtani felépitése valtozatos,

az eldzetesen varttdl eltérés eléfordul.

A furas soran megkdzelitdleg egyveretli kdzetek keriiltek a felszinre a furat teljes hosszabol-
kozottiik kiilonbség a sziniikkben volt. A felszin kozelében, a talajszinten barna, finomszemii,
agyagos talaj a jellemzé (13.abra). Ez Gsszhangban all az el6zetes varakozassal, miszerint a

teriileten agyagos, aleuritos, homokos lejtoképz6dmények fordulnak el6 (5.4bra).

A furas mélyiilésével nem valtozott jelentOsen a litoldgia, végig agyagot talaltunk. Minddssze
5; -30; -illetve 40 méternél mutatkozott egy szinbeli valtozés. Fentrdl lefele haladva a rétegek
fokozatosan mentek at barnabdl sziirkébe (13.4bra). Ennek oka valdszintisithetéen a csokken
szerves anyag tartalom. Bar az el0zetes varakozasok alapjan a furds mélyitése Budai Margaban
volt varhatd, amelynek a korabban kifejtettek alapjan lehet agyagos kifejlédése. De a
makroszkopos vizsgalatok alapjdn ennek meértéke a kutatisban vizsgalt kozetek esetén
jelentdsen meghaladta az erre a formaciora jellemzGt, azaz a furas mélyitése a Kiscelli
Agyagban tortént, tovabba nem jelentek meg karbonatos képzédmények, mint a Moha utcai

helyszinen.

A teriileten a foldhdszivattyls rendszerhez 5 furast mélyitettek, és bar ezek koziil csak az
egyiken vizsgaltuk a hdmérséklet alakulésat, ettdl fiiggetleniil eltérés a tobbi furasbol szarmazo

kozetek esetén nem volt megfigyelhetd.
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agvag

barna, agyagos talaj
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barna agyag

5-30m
30m

T0m

sziitkésbarna agyag

40m

sziirke agyag

30-40m

13.abra A vizsgalt firasbol szarmazo rétegsor és az abban megjelend kdzetek

7.2. A szondaban mért homérsékleti adatok

A mért hdmérsékleti adatokat az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.
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1.tablazat A szondéban mért adatok, pirossal a napi legmelegebb, kékkel a napi leghidegebb hdmérséklet

Mélység Mérések (°C)

(m) 1/1 1.2 1.3 1./4 2.1 212 3./1 4./1 5./1 6./1
2 21,3 20,7 18,9 18,8 18,9 18,9 17,6 17,6 16,2 16
4 20,8 20,2 18,9 18,7 17,4 16,7 16,4 16,2 16,2 16
6 20,2 19,3 18,1 17,9 15,2 15,1 14,6 14,3 14,1 14
8 19,9 18,7 17,4 16,9 14,1 14 13,6 134 13,2 13,3
10 19,7 18,3 16,8 16,2 13,6 135 13,1 13 12,8 12,9
12 19,6 18,1 16,4 15,8 13,3 13,3 13 12,9 12,7 12,7
14 19,6 18 16,2 15,7 13,3 13,3 12,9 12,9 12,6 12,7
16 19,5 17,8 16,1 15,6 13,3 13,3 12,9 12,9 12,7 12,7
18 194 17,8 16 15,5 13,3 13,3 12,9 12,9 12,7 12,7
20 19,3 17,7 15,9 15,5 13,3 13,3 13 12,9 12,8 12,7
22 19,3 17,7 15,9 15,5 13,3 13,3 13 12,9 12,8 12,8
24 19,4 17,7 15,9 15,5 13,3 13,3 13 12,9 12,8 12,8
26 194 17,7 15,9 15,5 134 13,3 13 12,9 12,9 12,8
28 194 17,7 15,9 15,5 134 134 13,1 13 12,9 12,9
30 19,3 17,7 16 15,5 135 134 131 13 13 12,9
32 19,5 17,7 16 15,5 135 134 13,2 13 13 13
34 19,6 17,7 16,1 15,5 135 135 13,3 13,1 13,1 13
36 194 17,7 16,1 15,6 13,6 13,6 134 131 13,1 13
38 19,3 17,7 16,1 15,6 13,6 13,6 134 13,2 13,2 131
40 19,3 17,7 16,1 15,6 13,7 13,6 134 13,3 13,2 13,2
42 19,4 17,7 16 15,6 13,7 13,7 13,4 13,3 13,3 13,2
44 19,3 17,7 15,9 15,6 13,8 13,7 135 13,4 13,3 13,3
46 19,1 17,6 15,9 15,6 13,8 13,8 13,5 134 134 13,3
48 19 17,6 15,9 15,6 13,9 13,8 13,6 135 135 134
50 19,2 17,6 15,9 15,6 13,9 13,9 13,7 13,6 13,5 135
52 19,2 17,6 16 15,7 14 13,9 13,7 13,6 13,6 135
54 19,1 17,6 16 15,7 14 14 13,8 13,7 13,7 13,6
56 19 17,5 16 15,7 141 14 13,8 13,7 13,8 13,7
58 18,9 17,5 16 15,7 142 141 13,9 13,8 13,8 13,7
60 18,8 175 16 15,7 14,2 14,2 14 13,9 13,9 13,8
62 18,8 175 16,1 15,7 14 14,2 14 14 14 13,9
64 18,8 17,4 16,1 15,7 14,3 14,3 14,1 14,1 14 13,9
66 18,7 17,4 16,1 15,7 14,4 14,3 14,2 14,1 14,1 14
68 18,6 17,3 16 15,7 14,4 14,4 14,2 14,1 14,1 141
70 18,4 17,2 15,9 15,7 14,4 14,4 14,3 14,2 14,2 14,2

A méréseknél az elsé szam a napot, a masodik szam az adott napi mérés szamat jeloli.
1./1 mérés:

Id6pont: 2023.10.11 13:30-14:05
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A mért adatok igencsak valtozatosak, széles hatarok kozott mozognak (14.4bra). Az eldzetes
varakozasokkal ellentétben a homérséklet dsszességében a mélységgel csokken. Ennek oka,
hogy erre a mérésre 15 perccel a furds utan kertilt sor, igy a kdrnyezetnek nem volt kiillonsebb

rahatasa a szondara. A legfelso és a legmélyebb pont kozott 2,9°C kiilonbség van.

1./2 mérés:

Id6pont: 2023.10.11. 14:30-14:45

Osszképe hasonl6 az elsé méréséhez. A két végpont kdzotti hdmérséklet eltérés 2,5°C. Fentrdl
lefelé ebben az esetben is csokken a hdmérséklet, azonban az megfigyelhetd, hogy a felsé 10
métert leszamitva, az adatok 1°C beliil mozognak, illetve, hogy 20-62 méter kozott az adatok

majdnem konstansok.

1./3 mérés:

Id6pont: 2023.10.11 16:30-16-45

A fels6 20 méter adatainak mintézata tokéletesen lekoveti az el6z0 mérést, azonban jelentds,
helyenként tobb fokos kiilonbségekkel. A szonda teteje és alja kozotti homérséklet eltérés
koveti az eddigieket, jelen esetben 3°C. A 20 méter alatti térrész adatai valtozatosak,

hémérséklet emelkedések és csokkenések valtjak egymast.

1./4 mérés:

Id6pont: 2023.10.11 17:30-17:45

Az elsd olyan adatsor, ahol az el6zetes varakozasoknak megfelelden véltozik a homérséklet,
azaz a mélységgel novekszik. A legfelsd métereken jol megfigyelhetd a napsugarzas hatésa.
Ezt egy stagnalas koveti, amely utan a hdmérséklet a mélységgel novekedni kezd, igaz itt még

csak minimalis mértékben.

2./1 mérés:

Id6pont: 2023.10.12. 11:30-11:45

A heterotermalis zona tokéletesen kirajzolodik az adatokbol, a legfelsé 10 méteren tobb mint
5°C a hdmérséklet csokkenés, amit a melegebb felszini és felszinkdzeli homérseklet okoz. Ezt
egy stagnalas koveti, azonban az el6z6 méréstdl eltéréen ez hamarabb kezdddik el, és kisebb
mélységben is fejezddik. Innen a hdmérséklet emelkedésnek indul, az utolsé mérési pontig 1°C-
t nd. Szintén eltérés az eddigiekhez képest, hogy a szonda alja és teteje kozott 4,5°C a
kiilonbség. Tovabba a mintdban szembetiind egy kiugras 62 méternél, ez valdsziniisithetdleg

méreési vagy adatrogzitési hibanak koszonhetd.
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2./2 mérés:
Iddépont: 2023.10.12 13:30-13:45
24 ora telt el az els6 mérés 6ta. Az adatsor szinte tokéletesen megegyezik az el6z6 mérésbol

kapottal.

3./1 mérés:

Id6pont: 2023.10.13 11:00-11:15

Koriilbeliil 48 ora telt el az elsé mérés ota. A tendencia lekdveti az utobbi mérésknél leirtakat.
20 méter alatt is emelkedik a homérséklet, ennek relativ mértéke nagyobb, mint az el6zd
mérésben, azonban szamszertisitve az értéke kisebb. A legalso és legfelsé mérési pont kdzotti

hémérséklet kiilonbség az elsé napihoz hasonlo, 3,3°C.

4./1 mérés:

Id6épont: 2023.10.14 9:00-9:15

Koriilbeliil 72 6ra telt el az elsé mérés ota. Az adatsor egyre jobban illeszkedik az el6z6
méréshez. A tendencidk ugyanazok, az eltérések az el6z6 napitél maximum 0,3°C-ak. A két

végpont kozotti kiilonbség 3,4°C.

5./1 mérés:

Id6pont: 2023.10.16. 11-25-11:55

120 oraval vagyunk az elsd mérés utan. A legfels6 mérési mélységen észlelhetd egy erdteljes
csokkenés az el6z6 méréshez képest, ez feltételezhetden annak az eredménye, hogy €l6z6 nap,
azaz 10.15.-én valamivel hidegebb volt az iddjards. Koriilbeliil 20 métertdl lefele itt is

nagyszertien megfigyelhetd a homérseklet emelkedése a szondaban.

6./1 mérés:
Iddépont: 2023.10.17 15:40-15:55
Az adatsor tokéletesen illeszkedik az el6z6hez. A szonda két végpontja kdzott ebben az esetben

van a legkisebb kiilonbség, 1,8°C.
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Nagymakfa utca homeérsékletprofil alakulasa

Homeérséklet (Celsius)
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

20
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=
=)

60

70

14 4bra Hémérséklet valtozasa a szondaban a furast kovetden. Az elsd szam a napot, a masodik az adott napi

mérést jeloli.

Altalanosan levonhaté megfigyelés, hogy a legmelegebb hémérsékleti érték minden
esetben 2 méteren jelentkezett. Ennek oka, hogy szondénak ez a része van leginkabb kitéve
a kiils6 hatasoknak, igy a napsugarzasnak is. Szintén ebbdl az okbdl kifolyolag, az ebben
a mélységben rogzitett adatok kdzott van a legnagyobb eltérés.

» Az els6 harom mérés esetén az értékek valtozasaban nem fedezhetd fel mintazat.

Egy kivételtdl eltekintve a legnagyobb hdmérséklet valtozas 4-6 méter kozott jatszodik le.
A mérések elérehaladtaval egyre jobban megfigyelhetd a heterotermalis zona. Ezt kdveti a
stagnalas, majd pedig az emelkedés.

Az els6 napot leszamitva a gorbék a mélység novekedésével egyre inkabb Osszetartoak.
Tehat ugyanaz a tendencia latszodik ezeken a gorbéken, még pedig az, hogy a mélységgel
fokozatosan nd a hdmérseklet.

» Szintén szembetlind, hogy a masodik napi adatsorok szinte tokéletesen korrelalnak,
azonban az utdna kovetkezd mérésekhez képest jelentds a kiilonbség a napok kozott.
Minden bizonnyal ez annak az eredménye, hogy a masodik napi mérések kozott kevés 1dd
telt el. Ezzel magyarazhato az is, hogy ezen a napon nem volt eltérés a legfelsd, azaz a 2

méteren mért homérsékletek kozott.
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» Az adatok alapjan a nyugalmi allapot eléréséhez 72 oranak sziikséges eltelnie a furast

kovetden.

A szondéban mért hdmérsékleti adatokat befolyasolhato tényezok koziil a legfontosabb a kozeg
hovezetd képessége. Bar az eldzetesen vart formaciotdl eltéré képzédmények voltak
megfigyelhetdek a terepen, ez a mérés végkimenetelét nem befolyasolta. A karbonatos
kézeteknek jobb a hovezetd képességiik, mint az agyagos képzodményeknek, ebbdl kifolyolag
feltételezhetd, hogy a karbondtos koézetek esetén a stabil hémérséklet profil kialakuldsa
hamarabb végbe menne. Ennek a pontos megallapitasa tovabbi méréseket igényel mas foldtani

kornyezetben.

Szintén befolyasoltd tényezd lehet a mérés idopontja, mivel a szondakat csapvizzel toltik fel,
¢s ennek a homérséklete évszakonként valtozo. Nydron melegebb, télen hidegebb, ezért
feltételezhetden nyaron a nagyobb hdmérséklet kiilonbség miatt tobb id6 lenne sziikséges az
alland6 homérséklet beallasahoz. Ennek pontos megvalaszoldsa szintén tovabbi méréseket

kivan.
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8. Kovetkeztetések

Tudomanyos Didkkori kutatasom célja elsddlegesen a sekély geotermikus foldhdszivattyus
rendszerek kivitelezési idejének lecsokkentése. Ennek érdekében egy budapesti helyszinen
kialakitott szonddban vizsgaltam a kialakitast kovetéen a szonddban fellépd hoémérséklet-
viszonyok valtozasait, amely soran 2 méterenként rogzitettem a homérséklet értékeket a szonda

teljes hosszaban.

A mérések célja a szonddban fellépd homérséklet viszonyok véltozasdnak a megallapitasa,

illetve az ezekbdl levonhato informacidk értelmezése.

Az eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy a furds valoban szamottevd hatassal van a
szondaban jelentkezd homérsékleti viszonyokra, ugyanis mar a legelsé mérés adatsora sem
egyenletes. Ennél a mérésnél egy nagyjabol fiiggdleges gorbének kéne megjelennie, ugyanis itt
még csak a feltoltés soran beletoltott viznek a hdmérsékletét kéne méri, azonban a kérnyezetnek

mar itt is volt rahatdsa a szondara.

A masodik naptol kivehetd egy stagnélds az 6sszes adatsorban. Ennek a mélysége jellemzden
10-30 méter kozott van. Ez a mélység egybeesik a heterotermalis zona alsd hataraval. Ezt
kovetéen mindegyik adatsorban novekvo értékek figyelhetéek meg. Innentdl kezdve lehet
kijeleneti, hogy az eldzetes varakozdsoknak megfelelden, a mélységgel né a hémérséklet.

Tovabba a masodik naptdl a hdmérsékleti adatokbol kapott gorbék alakja megegyezik.

Végezetiil a legfontosabb kovetkeztetés, hogy az adatok 72 o6ra utan szinte megegyeznek, a
beldliik kapott gorbék hibahataron beliil egyformak. Bar mar 48 ora elteltével is kozelitiink
ehhez az eredményhez, annal az adatsornal még helyenként a 0,1-0,2°C meghaladoé eltérések

vannak a késobbi napok méréseihez képest.

Ezeknek az eredményeknek koszonhetden lehetdség mutatkozik egy ipari beruhdzas
kivitelezési idejének a lecsokkentésére, valamint az tudomany szdmara sikertilt 0j adatokkal

szolgalni egy eddig alul reprezentélt témaban.

24



9. Osszefoglalas és tovabbi lehetdségek a kutatasban

Hazéank vilagviszonylatban is kiemelkedd geotermikus adottsdggal bir, de nem csak a
mélygeotermiaban rejlik lehetéség a fosszilis energiahordozok kivaltasara és a szén-dioxid
kibocsatas csokkentésére. Jelentds kihasznalandd potencialt nyujtanak a sekélygeotermikus
foldhoszivattyak, amelyek hozzajarulhatnanak az energiavalsadg, valamint import energiatol
valo fliggés mérsékléséhez is. Mint minden ipari beruhazas, egy sekély geotermikus rendszer
kiépitése esetén is lényeges, hogy mennyi idot vesz igénybe a kivitelezés. Okodlszabaly szerint
a szonda elhelyezéséhez sziikséges furdlyuk mélyitése és a kiépités megkezdése kozott egy
hétnek kell eltelnie. Kutatasom célja annak meghatarozasa volt, hogy a furas milyen hatassal
van a szonda hOmérsékletére. Ezt a kérdést egy konkrét budapesti helyszin egy Ujonnan
létesitett szondajaban megvizsgalva ramutattam, hogy az egyensulyi allapot joval kordbban

kialakul (~3nap) a szonda és kornyezete kdzott.

Természetesen egy vizsgalat még nem elégséges a kérdés bizonyitdsdra. De az eredmények
biztatdbak és reményeink szerint a kutatdsok folytatdsaval sikeriil a szondatelepités idejét
leroviditeni, tovabba a tudoméany szdmara is Uj adatokkal szolgalni. Fontos kihangstlyozni,
hogy kiilonb6zé geologiai kornyezetben, valamint eltérd évszakban eltéréek lehetnek az

eredmények, igy a probléma teljes korli vizsgalata tovabbi méréseket igényel.

Ennek elsd 1épése, egy hasonld geoldgiai kornyezetben végrehajtott mérés lenne, azonban
masik évszakban, hogy valaszt kapjunk arra a kérdésre, hogy a csapviz hdmérséklete milyen
hatassal van a végeredményre. Ezt kovetden célszerli lenne méréseket végrehajtani eltérd
geologiai kornyezetekben. Az ezekbdl szarmazd eredmények segitségével pedig lehetdség
nyilna a felvetett t¢ma minden aspektusdnak megvizsgaldsara, tovabba az egyiittes hatasok

kiértékelésére.

25



10. Tablazat; -és abrajegyzék

1.tablazat A szondaban mért adatok, pirossal a legmelegebb, kékkel a leghidegebb
NOMETSEKIET (SAJAL) ...vvivieriiiiesie et 19

1. 4bra Magyarorszag héfluxus térképe (Dovényi, 2002 nyoman, Madlné Szdnyi és Adam,

2000 et E R bR Rt b b n b n e ans 4
2. abra Hoszivattyt felépitése (AdAm, 2012). ...ovievovieeeieeiieesseeeee e 7
3. abra Zart is nyitott f6ldhdszivattyts rendszerek (Forras: www.softinway.com) .........ccce..... 8
4. abra A teriilet elhelyezkedése Budapesten (Google Earth).........ccccooeveiiieninininicieieen, 11
5. abra A vizsgalati helyszin felszini képzédményei (MBFSZ, 2017)......cccoovviivieninneinnnen, 12
6. abra A vizsgalati teriilet litologiaja (MBFSZ, 2017).....cccccoiiiiiiiiiieeeec e, 12

7.4bra A Moha utcai (sargaval); valamint a Nagymakfa utcai (pirossal) helyszin

elhelyezkedése (Google Earth, SZerkeSztett) ..........oovriiiiiiiiiiiiiiicc e 13
8.abra Moha utca geoldgidja (MBFSZ, 2017).....ccccoiiiiiiiieieieeeeee e 14
9.4bra Szonda behelyezE€s €lOtt.........cooviiiiiiiiiie e 15
10.abra Solisent Water Level Temperature Meter hGmerod ............coovvvereniienineniiieeee, 15
11.4bra JegyzOKOnyV €5 hOMETO .......cccooiiiiiiiiiicc s 15
12.4bra Eredmények rogzitése a helyszinen mérés KOzben ..o, 16
13.4bra A vizsgalt furasbol szarmazo rétegsor €s az abban megjelend koézetek ...................... 18

14.abra HOomérséklet valtozasa a szondaban a furast kovetden. Az els6 szdm a napot, a

masodik az adott napi METESt JEIOIL. .....vvirviiiiiiiiii e 22

26


http://www.softinway.com/

11. Forrasjegyzék

Adam B. (2012). Foldhészondak hétechnikai viszonyai hdszivattyus rendszereknél. Doktori

értekezés. SZIE Gépészmérnoki Kar Folyamatmérndki Intézet, Godollo

B. Sanner & G. Hellstrom & J. Spitler & S. Gehlin, (2005). Thermal Response Test — Current
Status and World-Wide Application

Dorkota L., & Toth A., & Nyikos A., (2020). Geotermikus Budapest

Dovényi P. & Horvath F., 1988: A review of temperature; thermal conductivity; heat flow data
from the Pannonian basin. — In: ROYDEN, L. H. & HORVATH, F. (eds): The Pannonian
Basin, a Study in Basin Evolution. — American Association of Petroleum Geologists, Memoir
45, 195-223.

Dovényi P., & Horvath F., & Liebe P., & Galfi J., & Erki I, (1983). GEOTHERMAL
CONDITIONS OF HUNGARY

E. Rohner, & L. Rybach, & U. Schirli (2005). A New, Small, Wireless Instrument to Determine
Ground Thermal Conductivity In-Situ for Borehole Heat Exchanger Design

Gyalog L., & Haas J., & Hegyiné Rusznyik E, (1996). A FOLDTANI TERKEPEK
JELKULCSA ES A RETEGTANI EGYSEGEK ROVID LEIRASA. Alkalmi kiadvany.
Magyar Allami Foldtani Intézet

G. Badino (2017). Geothermal flux and phreatic speleogenesis in gypsum, halite, and quartzite
rocks. International Journal of Speleology, 47(1), 1.

Holics L., (1998). Fizika 6sszefoglald, TypoTex Elektronikus Kiadé Kft., Budapest, p. 333.

Horvath F., (1979). A geotermikus kutatdsban hasznalatos fizikai mennyiségek és

mértékegységek. MAGYAR GEOFIZIKA XX. EVF. 1. SZ.

Horvath F., (2007). A PANNON-MEDENCE GEODINAMIKAJA Eszmetorténeti tanulmany

¢s geofizikai szintézis

Horvath F., Musitz B., Balazs A., Végh A., Uhrin A., Nador A., ... & Wérum G. (2015).

Evolution of the Pannonian basin and its geothermal resources. Geothermics, 53, pp. 328-352.

Kercsmar Zs., & Budai T., & Csillag G., & Selmeczi 1., & Sztan6 O., (2015). Magyarorszag
felszini képz6dményeinek foldtana. Alkalmi kiadvany. Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet

27



Lenkey L., & Mihalyka J., & Paroczi P., (2021). Review of geothermal conditions of Hungary

Madl-Szényi J., & Virdg M., & Zsemle F., (2015). Potential maps for the hydrogeologic
prerequisites of the installation of deep geothermal doublets and groundwater source heat pump

systems in Budapest, Hungary

MBFSZ (2017). https://map.mbfsz.gov.hu/fdt500/ (Letoltés: 2023. november. 12.)

MBFSZ (2017). https://map.mbfsz.gov.hu/atlasz200/ (Letoltés: 2023. november. 12.)

Pasztor D., (2022). SZONDATESZT — GEOTHERMAL RESPONSE TEST. Geo Concept Kft.
Budapest

Szanyi J., & Medgyes T., & Kobor B., & Kovécs B., & Janosi-Mozes T., & Csanadi A., &
Bozs6 G., (2010). Szemelvények a geotermikus energia hasznositds hidrogeologiai

alkalmazasaibol
Szlivka F., (2014). H6- és Aramlastechnika

Y. Motamedi & N. Makasis & A. Arulrajah & S. Horpibulsuk & G. Narsilio (2020). El6adas:
E3S Web Conferences, La Jolla, California, USA, 2022.

28


https://map.mbfsz.gov.hu/fdt500/

12. Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozom Médlné Dr. Sz6nyi Judit Tanarnének, aki az egyetemi tanorak alatt felkeltette

az érdeklddésemet a téma irant.

A dolgozat nem johetett volna l1étre a Geo Concept Kft., illetve Pasztor Domokos nélkiil, aki a
téma felajanlasan tul biztositotta a méréshez sziikséges eszkozoket, tovabba beavatott a szakma
rejtelmeibe. Szintén kdszonettel tartozom Tothi Tamaranak a mérések lebonyolitasban nyujtott
segitsegéert.

Végezetiil a legnagyobb koszonettel Marké Abelnek tartozom, akihez barmilyen iigyes-bajos

kérdésemmel fordulhattam a dolgozat megirasa kdzben.

A kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratérium RRF-2.3.1-21-2022-

00014 szamu projekt keretében valosult meg.

29



