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Absztrakt

Dolgozatom a termdlviz hasznositasanak egyik f6 problémajaval, a visszasajtolds
nehézségeivel foglalkozott. A visszasajtolas sikeressége szamos kockézattal jar, viszont annak
kivitelezése elengedhetetlen a fenntarthatd geotermia szempontjabol, igy fontos kutatasi tertilet
a kockéazatok megismerése, felmérése. A sziliciklasztos rezervoarokban jelentds befolyassal bir
a viztartd heterogenitdsa a visszasajtolas lehetdségeire, hiszen mig a homokkoveknek jo az
ateresztOképessége, az agyagra nagyon alacsony permeabilitds értékek jellemzdk.
Dolgozatomban kétdimenziés numerikus modelleken vizsgadltam a heterogenitas hatdsat a
kutakban mérhetd paraméterekre. Egy valos geotermikus teriilet karakterisztikus értékeibdl,
1éptékeibdl kiindulva generdltam egy heterogén permeabilitaseloszlast, majd azon beliil
idealis visszasajtolasi helyszin meghatarozasanal nem csak a kdzeg atlagos permeabilitasa,
hanem annak térbeli eloszlasa, konnektivitdsa is jelentds hatassal bir. Hasonlé atlagos
permeabilitast, de eltérd kiterjedésii kdzegbe vald visszasajtolds esetén egy hét idétartamu
megfigyelés utdn akar 50% eltérés is megfigyelhetd a kutakban mért hidraulikus emelkedési
magassagok kozott. A dolgozatom emellett igazolja, hogy a rezervoar heterogenitasok kutatasa
egy fontos irdny, amely magas potenciallal rendelkezik a geotermikus kockazatelemzés

jovdjének szempontjabol.



1. Bevezetés €s problémafelvetes

Az elmult évtizedben egyre gyakrabban keriil az el6térbe a felszinalatti vizek kérdése, akar
ivovizként, akar a vizek hdenergidjanak hasznositasaval kapcsolatban. Magyarorszag fiirdoi
sok évszazados multtal rendelkeznek, az orszagnak eurdpai szinten az egyik legjobbak az
adottsagai a geotermikus energia hasznositisara. A héfluxus értéke akar a 120 mW/m>-t is
elérheti, atlaga pedig 90 mW/m? koriil alakul, amely jelentésen meghaladja a kontinentalis
atlagot (65 mW/m?). Ennek ko vetkeztében a hémérséklet mar 1 km mélységben az orszag nagy
teriiletén eléri a 70 °C-ot (1. abra). A jo geotermikus adottsdgok oka a litoszféra kozépso-
miocén kori extenzidja és az ezzel jard elvékonyodasa (Horvath et al., 2015; Lenkey et al.,
2021). A geotermikus energia megoldast nyujthat tobb, kiillonb6zd problémara is: segitheti az
orszagot a zo1d atallasban, hiszen koriiltekintden eljarva teljesen megtijuld energia, karosanyag
kibocsajtasa kevés; illetve egy kozvetleniil az orszag teriiletén 1évO energiaforrasrdl van szo,
amely az energiapiac kiilsé fliggésének enyhitéséhez is hozzajarul. Az elmult években a
technologia fejlodésével és a teriiletet érintdé kutatdsok szaméanak ndvekedésével egyre
népszerlibbé ¢és gazdasagosabba valtak a geotermikus projektek, szamuk hazankban is
jelentésen megndvekedett, €s tovabbi ndvekedésre lehet szamitani (Madarész, 2023). A kinyert
melegviz a hdmérsékletétdl fliggden kiillonbozo célokra hasznosithatd, példaul (homérséklet

szerint csokkend sorrendben): villamosenergia-termelésre, lakossagi flitésre, mezdgazdasagi

1. abra: Homerséklet a felszin alatt 1 km mélységben (Lenkey et al., 2021).



termékek szaritdsara, fiirdok taplalasara, liveghazak, halastavak fltésére, illetve jardak
jégmentesitésére. Mivel a legtobb felhasznalashoz az idealis homérséklettartomany adott €s
szlik, leghatékonyabb az Un. kaszkadrendszerek alkalmazésa, ahol a viz a kitermel6 ¢és a
visszasajtold kutak kozott szamos fazison megy keresztiil és energiatartalma tobb fogyasztd
altal hasznosul (2. abra) (Rubio-Maya et al. 2015). Magyarorszagi példa ilyen rendszerekre pl.
Miskolc, Szeged vagy HodmezoOvasarhely, emellett az orszag egy geotermikus aramtermeld
erdmuvel is rendelkezik Turdn (Szanyi et al., 2021). Kelet-K6zép-Eurdpaban ismertebbek a

lengyel podhalei (Kepinska, 2003), vagy az osztrak geinbergi (Goldbrunner et al., 1999)

rendszerek.
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2. abra: Példa kaszkadrendszer miikédésére a mexikoi Maguarichi varosabol (Rubio-Maya et al., 2015)

A geotermikus projektek altal célzott teriiletek nem mindig rendelkeznek részletes geologiai
modellel, viszont sokszor annak ismeretében is magas foldtani kockazattal terheltek, igy fontos
a részletes eldzetes kockdzatelemzés (BVEG, 2024; Witter et al.,, 2019). A projektek
sikerességéhez és fenntarthatésagdhoz egyre jobban elengedhetetlenné valik a visszasajtolo
kutak 1étesitése is. A viztartok tobbségében a beszivargds nem tudja potolni azt a jelentds
vizkivételt, amely egy projekttel jar, ez pedig hosszutdvon szamos problémahoz vezethet. A
fellépd viz- illetve nyomdshiany vizszint- és felszinsiillyedéshez vezethet (Axelsson, 2012;
Gringarten, 1978). A visszasajtolas elhanyagoldsa a viztartd id6 eldtti kimertilését, azaz a

hozam csokkenését is eredményezheti, amely miatt a projekt gazdasagossaga is veszélybe



keriilhet. Emellett a felszinen kiengedett eltéré kémia, bioldgiai dsszetétellel rendelkezd viz

pedig felborithatja a tavak, folydk dkoszisztémajat (Axelsson, 2012; Marké et al., 2024).

Pordzus viztartok esetén a visszasajtolo kut 1étesitésénél viszont szamos kockézati tényezé 1¢ép
fel, amely akadéalyozhatja annak hatékonysagat. Ilyen tényezok a hidraulikai viszonyok, a
rezervoar kiterjedése, permeabilitdsa vagy az eltomddések kockazata (Marké et al., 2021). A
rezervoar heterogenitdsdnak jelentds befolydsa ezekre a problémakra ismert, és bar a
problémafelvetés nem mondhaté Ujnak, a geotermikus projektek szdmos részproblémajat
tekintve még relativ alulkutatott iranyt jelent. A viztartok heterogenitdsa a termeld kuttal
szlikséges hidraulikai kapcsolat meglétét is akadalyozza, valamint hatissal lehet a

visszasajtolas hatékonysagara (Budai et al., 2024; Marko et al., 2024; Willems et al., 2017).

A heterogén rezervoarok vizsgalatanak egyik hatékony modszere azok numerikus modellezése.
A foldtudomanyokban végzett numerikus tanulményok gyakran homogén kozelitést
alkalmaznak (Eaton, 2006; Molnar, 2022). Ez sok esetben indokolt és célravezetd a kutatott
probléma szempontjabol, viszont a mai szamitastechnikai kapacitds lehetdséget teremt
bizonyos helyzetekben a heterogenitas figyelembevételére, amennyiben az indokolt.
Hasonldan gyakori kozelités a kétdimenzidos modellek haszndlata. A kétdimenziés modellek
szamitasi kapacitasa és futasi idéigénye jelentdsen kisebb, mint hdromdimenzids modelleké,
igy gyakran érdemes a problémak vizsgalatat kétdimenzids, egyszerusitett modellezéssel

kezdeni.

Dolgozatom célja ezek alapjan a poroézus rezervoarokban fellépd heterogenitdsok
visszasajtolasra gyakorolt hatasanak vizsgalata volt. Kutatasom soran a vizsgalt viztarto réteget
egy kétdimenzios modellel kozelitettem, elhanyagolva a vertikalis aramlast. A heterogén
kozegben egy visszasajtolo kut a potenciometrikus vizszintre és a folyadékaramlésra gyakorolt
hatasat vizsgaltam. Célom ezzel segiteni a viztartd heterogenitdsok termalvizhasznositasra
gyakorolt hatasanak kutatasat, annak mélyebb megértését. Dolgozatom elején részletesebben
bemutatom a vizsgalt problémat, annak geologiai és matematikai hatterét; ezutan ismertetem a
modellépités, a tesztelés és a verifikacid folyamatat, értelmezem az eredményeimet dbrakkal,

tablazatokkal kiegészitve, majd emlitést teszek a kutatds jovobeli céljairdl, lehetdségeirdl.



2. Geologiai hatter

A modellem referenciateriilete Zala varmegye, foként a Zalaegerszeg ¢és Keszthely kozott
elhelyezkedd régidja volt. A térségben a XX. szdzad elején az elsék kozott végeztek
szénhidrogén—kutatast, igy részletes adatokkal rendelkeziink egészen 3 km mélységig furasok
¢s felszini geofizikai mérések révén. A teriileten 4—5 km mély paleozoos aljzaton kb. 3000 m
triasz mészko, illetve dolomit tilepedett le, majd arra a Pannon-t6 tiledékei, mélyvizi majd
késobb delta és folydvizi hordalékok keriiltek (Toth, 2017). Tanulmanyomban ezen neogén
sekélyvizi pannoniai iiledékekre fokuszalok. 1 kilométeres mélységben tobb helyen a porusviz
homérséklete meghaladja a 60-70 °C értéket is (Nador, 2019), a 90 °C-os izoterma pedig akar
1500 méter sekélyen is lehet (Toth, 2017), igy a teriilet geotermikus potenciija jelent0s,
amelyet a jelenleg miikodd, tobb mint 60 kut is igazol. A kutak viszont sok esetben egyediilalld
termeldkutak, visszasajtolas nélkiil, amely hozzdjarulhat a hosszutava vizszintcsokkenéshez
nem csak a termelési teriileten, hanem akar a szomszédos orszagokban is (Nador, 2019). Ezért
a visszasajtolds mértékének novelése — az Alfoldhéz hasonldoan — itt is lényeges. A
hidrosztatikus nyomasviszonyok kedveznek a kisnyomast visszasajtolasnak (Marko et al.,
2022). Azonban a pannodniai delta és folydvizi képzédmények jelentds heterogenitassal birnak
(Ben Mahrez et al., 2023; Sztano et al., 2024), ami foldtani kockazatot jelent a visszasajtolas

sikeressége szempontjabol is (Mark¢ et al., 2024).

3. Elmélet1 hattér

Szeretném roviden ismertetni a felszinalatti aramlas alapvetd fogalmait és alapegyenleteit,
amelyet dolgozatom soran hasznaltam, illetve amelyek sziikségesek a numerikus szamitasok

elvégzéséhez.

Elséként szeretnék bevezetni két fontos fogalmat, amely a felszinalatti vizaramlés leirasahoz
elengedhetetlen. A hidrogeoldgidban a folyadék potencidljanak leirasara gyakran 4 [m]

hidraulikus emelkedési magassagot (HEM) hasznaljak. Komponensei

h=z+VY, (1)
ahol z [m] a kut sztir6k6zepének adott referenciaszinthez viszonyitott magassaga, in. geodéziai
magassag vagy elevation head, és ¥ [m] a kutban megjelend vizoszlop magassiga, a nyomas

emelkedési magassag vagy pressure head (MadIné et al., 2018).



Emellett fontos bevezetni a fedett viztarozoban definidlt fajlagos tarozasi tényezot is, mely
megadja, hogy 1 m hidraulikus emelkedési magassag csokkenés kovetkeztében hany m? viz

szabadul fel 1 m® kézetbél. A fajlagos tarozasi tényezd

1 dV,
S. = ———, 2.
*  Vr dh @)
ahol V7 [m?] a teljes térfogat, V,, [m’] pedig a felszabadult viz térfogata, igy a fajlagos tarozasi
tényezé mértékegysége [1/m]. Emellett definidljuk a d vastagsagl rétegre jellemzd tarozasi

tényezot is,

S = dSs, 3.

amely értéke fedett viztarozokban jellemzéen 5 - 107 — 5 - 107 kozott mozog (Galsa, 2018).

A felszinalatti folyadékaramlas alapvetd 0sszefiiggéseit eloszor Henry Darcy irta le empirikus

kisérletével, mely azonban analitikusan is levezethetd. Darcy szerint a vizhozam

Q=A4A-q, 4.
ahol A az aramlés iranyara merdleges keresztmetszet [m?], ¢ pedig a rola elnevezett Darcy-
fluxus, mely mértékegysége [m’/sm?], egyszeriisitve [m/s]. Kisérleteibdl emellett arra

kovetkeztetett, hogy

(5)

azaz a fluiduméaramlds intenzitasa a hidraulikus gradienssel aranyos, amely gradienst az
egységnyi tavolsag alatt bekovetkezd hidraulikus emelkedési magassag valtozasa hatarozza
meg. Az aranyossagi tényezo K a kdzetre és porusfolyadékara vonatkoz6 allandd, a hidraulikus

vezetOképesség [m/s], vagy viz esetén vizvezetd-képesség. Részletesebb vizsgalatok alapjan

Cd?
K = npg, (6.)

ahol C a szemcseelrendezésre vonatkozo texturalis paraméter [1], d a jellemzd szemcseméret
[m], p a folyadék siirlisége [kg/m?], g a gravitaciés 4llandd, n pedig a folyadék dinamikus

viszkozitasa [Pa - s]. Kiilon szokas csoportositani a matrix jellemzait,

k = Cd? (7.)
ahol k a kdzet permeabilitasa [m?] (Galsa, 2018). Jelen tanulmanyban a kozeg heterogenitasat

ezzel a k értékkel jellemzem, az értékek térbeli eloszlésa erre vonatkozik. SI-rendszerbeli



mértékegysége viszont sok nagysagrenddel nagyobb, mint amely a valds hidrogeologiai

kornyezetben megjelenik, igy a gyakorlatban a darcy mértékegységet hasznaljak,

1D =10"12m?, (8.)
illetve ennek ezredrésze, a millidarcy [mD] (Galsa, 2018). Bar a numerikus modellez6
szoftverek is altaldban m? mértékegységgel szamolnak, a tanulmanyban az érthetéség kedvéért

altalanossagban mD-ban hivatkozok a permeabilitas értékeire.

Végiil a modell verifikalasa soran alkalmazom a Jacob—Cooper-féle egyenes vonal mddszert,
amely egyediilallo katban alkalmazhatd, nem permanens szakaszra vonatkoz6 kutteszt,
amelybdl ki lehet szamolni a kutkdrnyezet transzmisszivitasat a hozam ismeretében. A modszer
féllogaritmusos leszivas — id6 gorbére illeszt egyenest, amely meredeksége jelenik meg a

szamitasban. A képlet levezethetd a Theis-egyenletbdl, a legegyszeribb formaja

r - naoe ©)
4mAs

ahol az egy logaritmikus idéciklusra vett As [m] leszivasbol és a hozambol szdmithatd a
transzmisszivitds [m?/s]. A transzmisszivitdsbol tovabba meghatdrozhaté a réteg hidraulikus
vezetOképessége a [ [m] rétegvastagsag ismeretében,

- — 10.
K K (10.)

amelybdl az (5.) és (6.) egyenletek alapjan a vizad6 permeabilitasa

_In
lpg
Osszefiiggéssel szamithato (Cooper Jr & Jacob, 1946; MadIné et al., 2018).

k (11,

3.1. Végeselem modszer

A numerikus modellezd szoftverek megoldasai nem analitikusak, azokat kozelitik, numerikus
hibaval terheltek. Alkalmazasukkal viszont megoldhatova valnak olyan problémak, amelyek
analitikusan nem. A numerikus megoldasok soran a vizsgalt teret és 1d6t darabonként kezelhetd
szakaszokra osztjuk, majd az azokbol kapott, sokszor tobb millio egyenletbdl allo rendszert
oldjuk meg. A felbontds finomsadganak maguk a szoftverek, a szamitasi id6, illetve a
rendelkezésre allo memoria szab hatart, viszont problématol fliggéen egy bizonyos szint utan

a pontossagbeli javulas minimalis. Igy a dolgozat céljanak és a rendelkezésre allo



er6forrasoknak megfeleléen a futasi 1d6, a felhasznalt memoria és a megoldas pontossaga

kozotti egyensulyra toreksziink.

A végeselem modszer egy numerikus megoldasi technika, amellyel parcidlis
differencialegyenlet-rendszereket tudunk megoldani. A problémat leird folytonos egyenletet
eldszor un. gyenge alakra hozzuk, majd véges szamu elemre osztva diszkretizaljuk azt. Az

ebbdl kapott egyenletrendszer ezek utan megoldhatova valik (Galsa, 2020).

A tanulmanyomban alkalmazott kétdimenzidés modellek esetén a teret hdromszogekre vagy
négyszogekre bonthatjuk, melyek alakja és mérete térben valtozhat. igy ahol nagyobb preciziot
igényliink (jelen esetben a vizsgalt kat koriil), ott lehetdség nyilik siiriteni a felbontast, a

racshalo részletesen koriil képes venni barmely alakzatot. (Galsa, 2020; Nikishkov, 2004).

10



4. Modszertan

4.1. Fizikai alapmodell

A modellezést a COMSOL Multiphysics numerikus modellez6 szoftver (Zimmerman, 2006)
5.3a verzidjaban végeztem, a Darcy-fluxus modul (Fluid Flow / Porous Media and Subsurface

Flow) hasznalataval két dimenzioban, id6fliggd modelleken (COMSOL Multiphysics, 2020).

A numerikus modellezés soran a Darcy-térvény €és a kontinuitasi egyenlet altal alkotott
parcialis differencialegyenlet-rendszert oldottam meg, ahol az egyenletek az aldbbi alakban
keriiltek megoldasra. A Darcy-tdrvény vektoros alakban a permeabilitdssal kifejezve a

kovetkez6 alakban irhato

k
= ——Vp. (12.)
q=-3p

Emellett a kontinuitasi egyenlet id6fliggd esetben, forras jelenlétében a kovetkezd alakban

adhat6 meg

0P, p
at

ahol @, a kozeg effektiv porozitasa [1], mely korrigalt valtozata az altalanos kontinuitasi

£V () = O (13)

egyenletnek, Q,, [kg / m’s] a visszasajtolo kuat 4ltal a rendszerbe juttatott térfogati

forrasstirtiség, tovabba ahol igaz, hogy

oh
ot

A heterogenitds visszasajtolasra okozott hatdsainak vizsgalatinal elsé kozelitésben

d
—(dD.p) = 14.

kétdimenziés modellt épitettem, a szadmitasi kapacitds korlatozottsaga és a jelenség
részletesebb megértése végett. Ehhez ¢ltem azon feltételezéssel, miszerint a horizontalis iranyu
aramlas tobb nagysagrenddel meghaladja a vertikalist, igy a vertikalis irdnyu aramlés elso

kozelitésben elhanyagolhato.

A kiindulasi alapmodell kétdimenzios, horizontalis elemeit tekintve egy négyzet alaku
kozegbdl és egy pontszerli kutbol allt (mintha feliilnézetbdl vizsgalnank a problémat),
amelyeknek a (0,0) koordinita volt a kdzéppontja. A modellméret megvalasztasanal
igyekeztem a lehetd legnagyobb modellméretet valasztani, ami még kezelhetd fajlméretet,
illetve szamitasi kapacitast jelent. A teszteléseim alapjan a modell oldalhosszanak L=10 km

méretet valasztottam. A modell kiterjedése mellett a racshalo stirtisége is egy kulcsfontossagu

11



paraméter, hiszen szintén nagymértékben befolyasolja a megoldéas pontossaga mellett a modell
fajlméretét és futas idejét. Az alkalmazott racshalo triangularis volt (haromszog elemekbdl allt).
Figyelembe véve, hogy a heterogenitds modellezése a cél az egész modellteriileten a kuttol
tavol is relative részletes racshalot kell alkalmazni, ezért a maximalis elemméret 10 m volt. A
kat kortl stiritettem a racshalot, hogy a kutkoriil fellépd intenziv aramlast és nagymértéki
valtozasokat jo felbontassal tudjam leképezni. A kut koriil az elemek maximalis méretét 0,1 m-
nek vélasztottam, amelyek szomszédjai fokozatosan novekedtek, amig a 10 métert elérték (3.

4bra).

A hatarfeltételek tekintetében a modell szélein a legegyszerlibb Un. Dirichlet-tipusa
peremfeltételt alkalmaztam, amely konstans nyomadst ir el6 a modell hatarain, viszont nem
korlatozza a hatarokon fellépd fluxus mértékét (tehat a modell hatarain keresztiil felléphet
vizmozgés). Emellett a modelleknek sziikséges kezdeti feltétel, azaz a ¢t = 0 s idOpillanatban
fennallo helyzet leirdsa. A modell szamara ugyanazt a nyomast adtam meg a kezdeti feltételnek,

amit a hataron eldirtam:

p=p-g-z=10"Pa (15.)
mely jelen esetben 1000 m mélységnek felel meg. A modell teriiletén a hatarfeltétellel azonos
p = 107 Pa kezdeti feltételt irtam elS. A modellezé program ezek alapjan nyomés emelkedési
magassag értéket szamit egy adott pontra, az eredmények egyszerlibb értelmezésének
érdekében, illetve a hidraulikus emelkedési magassag referenciaszintjeként z mélységet

valasztottam, igy a kezdetben 4 = 0 m érték volt érvényes a modell teljes teriiletén.
p=10"Pa

a) p=p-g-z=10"Pa
5 T
- S
Kezdeti feltétel: #=0m
= =
—_ =9 =
E e 0 =200 I/min A,
= 0= = [=20m g
= i
8, &
5
i
ﬁ%%v KRR
e
o
i Ly |
=
DR RN ‘wgi‘ A
5 ke ezrmmmﬂzé}z%?%iﬁieﬁmm
p=10"Pa
L=10km
T T -1
-5 0 3

x [km]

3. abra: a) A modell elhelyezkedése a koordinatarendszerben b) Az alkalmazott
racshalo a kut kornyezetében.

12



A kezdeti kdzegben a kut forrasként (a modellverifikacid soran nyeldéként) funkcional, amely
adott ideig taplalt vizet a rétegbe. Kutak modellezése esetén gyakori a kut koriil felvett
hengerszimmetrikus kozeg alkalmazasa, jelen esetben a viszont a heterogenitas vizsgalatahoz
a kat helyzetét varidltam, igy mivel az nem volt centralis, idedlis volt a négyzet alaku
modelltartomédny hasznalata. Ennek a kozponti negyedében valasztottam kutpoziciokat, a

modell hatéraitol tdvol, hogy a hatarfeltétel hatdsa minimalis legyen a szimulaciora.

Hasonloan a vizsgalt iddintervallum is Iényeges valasztas a modell felépitése soran. Fontosnak
tartottam a kut korai fazisait részletesen vizsgalni, hiszen nagy mértékli valtozasok jelennek
meg kozvetleniil a visszasajtolas megkezdése utan, €s durva felbontas esetén a korai szakasz
pontatlansdgai numerikus instabilitdshoz vezethetnek ¢és terjedhetnek az id6 elérehaladtaval.
Ennek elkeriilése végett a percben leirt idéskala mellett dontdttem, kezdeti idSlépésem 1073
perc (0,06 s) volt. A Iépéstavolsdgok ezutan exponencidlisan ndvekedtek ugy, hogy 1
nagysagrend kiilonbség (pl. 1 és 10 perc kdzott) 10 1épés tortént. A szimulacié 10* percig (= 7

nap) tartott, amit a modell méretének fiiggvényében valasztottam meg.

A modell futasi ideje ezen paraméterekkel, a heterogén kozeg figyelembevételével koriilbeliil
3 ora volt a Geofizikai tansz¢ék szamitogépén. A modell véges kiterjedése tekinthetd — mind
térben, mind idében — az alkalmazott modell legnagyobb korlatjanak, viszont a limitalt id6 és

er6forrasok mellett ezt talaltam legoptimalisabbnak.

4.2. Modellparaméterek

A modell valds hatterét elsdsorban a teriileten vagy annak kozelében végzett furasok —
szamunkra rendelkezésre 4ll6 — vizfoldtani naploi adtak, 6sszesen 11 db, melyekbdl ki tudtam
nyerni a kutak hozzavetdleges mélységét, hozamat, teljes sziirbhosszat €s a kuttesztek alapjan
becsiilt permeabilitasukat. Emellett a heterogenitas eloszlasat egy, a teriiletrl szarmazo
szeizmikus amplitidéanomalia-térkép ihlette. A régiora jellemzd geoldgiai koriilmények
kozott a visszavert hullamok amplitidéja a kdzeg homok/agyag aranyara érzékeny, amely
alapjan elkiilonithetjik a homokosabb, magasabb permeabilitdsi zéndkat a geotermia
szempontjabol eldnytelen agyagos teriiletektdl. Emellett a térképen megfigyelheték a
koézetaranyok teriileti valtozasai is, amelybdl kovetkeztetni lehet a heterogenitas 1éptékére is.
Ezt a karakterisztikus léptéket késdbb a modellben hasznalt, geostatisztikus modszerekkel
generalt eloszlashoz hasznaltam fel alapértékként. A heterogenitds generaldsarol

részletesebben a 4.4. fejezetben irok.
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Sziir§zott hossz [m]

Mélység [m]

A modell altal szimulalt réteg mélységének, a permeabilitas kozépértékének, a kit hozamanak
¢s sziirbhosszanak meghatarozasahoz elvégeztem 11 vizfoldtani naplé adatainak
Osszegyljtését ¢€s kiértékelését, amelyet az 1. tablazaton és a 4. abran jelenitek meg. A kutak
adataibol szamtani és mértani kozepet, illetve median értéket szamoltam. A szdmolt értékek
mellett kivalasztottam egy ,,kontroll” kutat, amely paraméterei tekinthetok a legrelevansabbnak
a probléma szempontjabol. Ez a Pusztaszentlaszlo Hahot-7 jelzésti kut volt, mivel az esett abba
a szlikebb régioba, amelyet a kutatdsom soran késObb valos adatok alapjan szeretnék
részletesebben kutatni. Az atlagok és a kontroll kit alapjdn a modell mélységének 1000 métert
(2D horizontalis modell 1évén 1 db mélységérték a bemenete), a réteg atlagos
permeabilitasanak 500 mD-t valasztottam. A hozam és a szlir6hossznal megemlitendd, hogy a
megjelenitett értékek a teljes szlir6hosszra vonatkoznak, azonban a kétdimenzios modellt gy
épitettem fel, hogy csak egy szlir0zott réteget szimulal, és nem a teljes effektiv sziiréhosszt.
Ebbdl a megfontolasbol a rétegvastagsagnak (ami egyben megegyezik szlirohosszal, mivel a
réteget teljes vastagsagban szlir6zziik) 20 métert valasztottam. Ezzel egyiitt feltételezziik, hogy
ez az egy szird szlirintervallum a teljes hozamnak csak egy ,,részét” nyeli el, igy az erre

vonatkoz6 hozamnak 200 1/p valasztottam.

Teljes sziir6hossz Kiutak hozama
200 1600
|
160 — r
— 1200 —
B
120 — =
1 f 800 — H
80 — o q
1 4 Ik L S 11 _ﬂ [— 520 1/p
40 — == - == . 43 m: medidn =l [} l | [ ‘ 393 1/p i ks
L 2 . .
—fr— - - 4 + 0.1 m: mertam kozep — = 200 I/p: vilasztott
0 i o BN — i . 20 m: vilasztott 0 : o— —s ok . 164 1/p: P.szt.14s216 H.-7
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 31 m:Psztliszlo H-7 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sorszam Sorszam
Sziirdzitt mélység Effektiv permeabilitas
— 1E+4 —=
- D =]
E N
800 = - = D s TR e ssdiA 2] &4
878 - 1040 m: mediin < T 143 AT
P i i penoen i 1E43I 343 mD: medidn
) b e B 3 - 4k
m: vilasztot S = r————— xriels '
1200 766 - 797 m: P.szt lisA16 H-7 £ o e g
= . . 5 521 mD: P.szt.laszlo H.-7
s 2 1E12 = &
, ] o L 1
_:"'4' -
1600 — L &
: — o ! o QL+ | ] I — |
0 1 2 3 4 5 6 7 8% 9 1011 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sorszim Sorszam

4. abra: Zala-megyei kutkonyvek kigyiijtott paramétereinek abrazoldsa, a permeabilitas esetén logaritmikus skdlan
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Kutkonyvek adatai

A modellépitésnél hasznalt paramétereket a 2. tablazatban Osszegzem. Az eddig targyalt
paraméterek mellett sziikség volt altalanos, a folyadékaramlast leird fizikai paraméterekre is.

Mivel pontos értékiik nem befolyasolja jelentOsen az altalam vizsgalt problémat, igy a legtobb

e Teljes hozam effektiv
Sorszim Név siyseelnl sziiréhossz | [I/perc] permeabilitas
felsd hatar also hatar [m] max (mD]
1 Szécsisziget K-2 1204 1222 18 100 38.7
2 Zalaeg. B-308 783 793 10 400 3637
3 Zalakaros K-11 648 699 51 1140 1789
4 Zalakaros K-14 684 764 80 1560
5 Lenti K-12 980 1040 60 136
6 Lenti B-51 1331 1359 28 560 337
7 Lenti B-52 1111 1418 58 870 350
8 Letenye Le-4 1026 1053 27 520 292
9 Pusztaszentliszl¢ Hahét-7 766 797 31 164 521
10 Bazakerettye K-1 590 853 43 120 88
11 Bajcsa B-62 878 1616 168 708
Szamtani kézép 909.18 1055.82 52.18 570.73 881.59
Meértani kozép 880.47 1016.70 40.11 392.60 375.78
Medidn 878 1040 43 52( 343.5

1. tablazat: A kérnyékbeli kutak vizféldtani naploibol kigyiijtott paraméterei

esetben igyekeztem a vizre €s a homokko rezervoarokra jellemzo értékeket valasztani.

Megnevezés Jelolés Erték Mértékegység
Modelltartoméany oldalhossza L 10000 m
A vizsgalt réteg vastagsaga / 20 m
A vizsgilt réteg mélysége z 1000 mBf
Kozeg porozitasa ) 0,1 1
Viz siiriisége p 1000 kg/m’
Viz viszkozitisa n 107 Pa-s
Visszasajtolt vizmennyiség 0 200 /min
Fajlagos tarozasi tényez Ss 10* 1/m
Kat atmérdje d, 0,0889 m
Nehézségi gyorsulds g 9,8065 m/s>
Permeabilitas kozépértéke k 500 mD

2. tablazat: A numerikus modell paraméterei
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4.3. Modell verifikacio

Egy numerikus modell felallitasat egyszertivé teszik a modern modellez6 szoftverek, viszont a
szamitasi eredmények helyességét nem feltételezhetjiik annak ellenérzése nélkiil. A terepen
alkalmazott tesztek tobbsége jO kozelitéssel numerikus megoldasokra is alkalmazhato. Jelen
esetben a Jacob—Cooper-féle modszer ((9.) ill. (11.) egyenlet) hasznalataval a leszivas és
visszatoltddési gorbék kiértékelése alapjan verifikaltam a modellt. A verifikacio alapkérdése,
hogy Jacob—Cooper mddszer hasznalataval a réteg szamolt permeabilitasa megegyezik-e¢ a
modellben bedllitott permeabilitassal. A leszivas ¢és visszatoltddési gorbékre illesztettem
egyenest féllogaritmikus skalan, egy logaritmus ciklusra. A kapott fliggvény m x In(¢) + b alaka
volt, és a =10—-100 min tartomany értékeire illeszkedett. Ennek m meredekségébdl szamitottam
ki a réteg permeabilitasat homogén kdzegben, €és hasonlitottam 6ssze a modellben megadott
paraméterrel. Bar a racshalo és a véges 1dolépések miatt pontatlansagok 1épnek fel, a modellben
a gyakorlati teszteket akadalyozo tényezok egy része nincs jelen, mint példaul a kutban vagy
kozvetlen kdrnyezetében fellépd turbulencia. Emiatt a kuttesztek jol alkalmazhatok, kiemelten
az elso, leszivasi szakaszban, ahol a numerikus szamitasok tapasztalataink szerint rendkiviil
nagy pontossaggal adjak vissza a vart értéket (a bedllitott permeabilitds értékét). A
visszatoltddési szakasz is alkalmas a kutteszt végrehajtasara, azonban fontos, hogy az elmélet
szerint ehhez stacionarius allapot elérése sziikséges. Miutan a jelen modellbeli tesztek soran a
vizsgalt idéintervallumban még nem allt be tokéletesen a stacionarius allapot, ez pontatlansagot
eredményezhet a kiértékelt permeabilitdsban. Megemlitendd emellett, hogy a modell
verifikalasat és a kutteszteket a kutatds korai szakaszdban végeztem el, igy a bemeneti

paraméterei koziil a permeabilitas eltér a véglegesen valasztott értéktdl, ezesetben 1000 mD.

Megnevezés Jelolés Erték Mértékegység
Modelltartomany oldalhossza L 10000 m
A vizsgalt réteg vastagsaga / 20 m
A vizsgalt réteg mélysége z 1000 mBf
Kozeg porozitisa ) 0,1 1
Viz slirlisége p 1000 kg/m’
Viz viszkozitisa n 10° Pa-s
Visszasajtolt vizmennyiség 0 200 /min
Fajlagos tarozasi tényezd Sy 107, 107, 107 1/m
Kt atméroje d, 0,0889 m
Nehézségi gyorsulds g 9.8065 m/s’
Permeabilitas k 1000 mD

3. tablazat: A modell verifikacioja soran alkalmazott paraméterek. A vastaggal
Jelolt tarozasi tényezo a 3 kiilonbozé értékkel torténd szimulaciokat jelzi.
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Megvizsgaltam a kiértékelt permeabilitdst harom kiilonb6zd fajlagos tarozasi tényezd ((3.)
egyenlet) esetén is. Miutan a Jacob-Cooper mddszer fliggetlen a fajlagos tarozasi tényezotol,
(Id. (9.) egyenlet) elvileg kiilonbozd értékek esetén is ugyanazt a permeabilitast kell
eredményeznie a modszernek. A paraméterteszt ezt végiil igazolta, a szamitott permeabilitasok
kozel azonosak, de nem ugyanazok, hiszen bar a Jacob-Cooper mddszer fiiggetlen a fajlagos
tarozasi tényezotol, a kut koriili dramlast Iényegesen befolyasolja (Id. leszivas mértéke,
tavolhatas sugara). A szimulaciok és a kuttesztek eredményei az 5. abran és a 4. tdblazatban
lathatok. A leszivas mértéke a varttal megegyezden a realizdciokban eltér, a gorbék alakja
viszont minden esetben azonos. A Jacob—Cooper-teszt szamitott eredményei a leszivas esetén
kevesebb, mint 0,1%-kal, a visszatoltodés esetén maximum 1,8%-kal térnek el a bemeneti 1000
mD permeabilitds értéktdl. A Jacob—Cooper teszt szamitott eredményei igy visszaadtdk a

kezdeti értékeket, a felépitett modell szdmszertien helyesen miikddik.

£ [m]

B N1

-80 T T 1T T T TTTIT T T 1770 T T 1717 =60 - T T TTTITT T T TTTI0 T T TTTTI T T TTTTI]
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
f [min]| { |min]

d)

B [m]

o L=
T T T T T I T T T 1 T I T T T I 1
400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
t [min] i [min]

5. abra: A kuttesztek soran tapasztalt hidraulikus emelkedési magassag értékek idébeli valtozadsa kiilonbézo tarozasi
tényezok (S) esetén. a) h valtozdasa a termelési szakaszban, b) a visszatoltodeési szakaszban, illesztett gorbékkel,
valamit c¢) a két szakasz egyiittesen. d) dh = 0,05 m kiiszobértéket elérd teriiletek maximalis tavolsaga a kuttol.
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a)

S [1/m] 10° 10 10°
m [m/ciklus] 3.3785 3.3791 3.3795
k [m’] 1.0008 - 10" 1.0006- 10" 1.0005- 10"
k [mD] 1000.7746 1000.5963 1000.4907
b)
Ss [1/m] 10° 10" 10°
m [m/ciklus] 3.3221 3.3753 3.3764
k [m’] 1,0177-10"  1,0017-10"  1.0014-10™"
k [mD] 1017.7830 1001.7476 1001.4039

4. tablazat: A Jacob-Cooper teszt alapjan hasznalt és szamitott paraméterek. a) A leszivasi szakaszbol szamitott
eredmények. b) A visszatéltédési szakaszbol szamitott eredmények.

4.4 Heterogenitas generalasa

A heterogén permeabilitas eloszlas generdlasdhoz a SGeMS, a Stanfordi Egyetem
geostatisztikai modellez6 szoftverét alkalmaztam (Bianchi & Zheng, 2009; Remy et al., 2009).
A program sztochasztikus kozegmodelleket képes eldallitani bemeneti, altalaban valdos mérési
adatok kozott interpolalva. A kutatas soran a szekvencidlis gaussi szimulacio (Sequential Gauss
Simulation, SGS) eljarast hasznaltam. A SGeMS programban a permeabilitds 10-es alapu
logaritmuséaval dolgoztam, mivel a permeabilitds logaritmusa jo kdzelitéssel normaleloszlast
kovet. Bemeneti adatként 6sszesen a permeabilitas kozépértékének (500 mD = 5-10713 m?) 10-
es alapu logaritmusat és a heterogenitas 1éptékét (R=2000 [m]) adtam meg, melybdl a program
generalt egy normaleloszlast adatsort, ugy, hogy annak variogrammja visszaadja a megadott R
értéket. Az alkalmazott négyzetes racshald 2001x2001 racspontot tartalmazott, a racspontok
kozott 5 m tavolsaggal. Az 5 méteres felbontast megfelelden stirlinek gondolom, mivel az itt
alkalmazott 5x5 méteres négyzet teriilete kisebb, de sszevetheté a COMSOL-ban alkalmazott
10 méter oldalhosszusadgu, haromszog alaku racselemek méretével. A generdlt eloszlas
koordinatahelyes megjelenitése a 6. abran, a permeabilitas logaritmusanak hisztogramja pedig

a 7. abran lathato.

A SGeMS-bdl az adatok exportaldsa csak szoveges fajlként, egydimenzids adatként lehetséges,
igy sziikség volt az adatok elé¢ koordinatakat illeszteni, amelyet egy egyszerti Python kod
segitségével oldottam meg. Ezek utan a f4jl importalhatdo volt a COMSOL programba egy
kétdimenzids lineéris interpolacios fliggvény segitségével, igy a modellezd program sikeresen
diszkretizalta a sztochasztikus permeabilitaseloszlast mind a racspontokon, mind a véges

elemeken belul.
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Hisztogram adatai:
Atlag: -12,2303
Variancia: 0,843503
Maximum: -8,3331
Fels6 negyed: -11,6186
Median: -12,251
Also negyed: -12,8823
Minimum: -15,6324
Tllesztés:
m=-12,2303 és o= 0,8435
paraméter(i normaleloszlas

K [m?] 7. abra: A generdlt heterogén permeabilitaseloszlas
logaritmusanak hisztogramja, illetve annak adatai.
6. abra: Az SGeMS szoftverben generalt heterogén A hisztogramon pirossal annak elméleti eloszlasa,
permeabilitiseloszlds egy folytonos normaleloszlas is illesztve van.

4.5. Vizsgalt katpoziciok és paraméterek

A permeabilitas heterogén eloszlasanak visszasajtolasra gyakorolt hatdsat ugy tanulmanyoztam,
hogy a visszasajtold kutakat kiilonb6zd pozicioba helyzetem, és vizsgaltam a vizadoban
bekovetkezett valtozasokat. 11 kut pozicidt vizsgaltam, ezek a 8. abran vannak feltiintetve, a
kutak koordinatai és permeabilitas értékei pedig az 5. tdblazatban. A kuthelyek valasztasanal
célom volt egyrészrdl a kiugro értékek vizsgalata (pl. 1, 3, 4, 11-es kutak), mésrészrél pedig
olyan pontparok Osszevetése, ahol az adott pontok konkrét permeabilitdsa hasonld, de a jo
permeabilitasu kozeg kiterjedése eltérd. Ilyenek példaul az 5 — 6 vagy a 9 — 10-es kutak, ahol
az 5 és 9-es kutak esetén 3 oldalrdl sokkal rosszabb permeabilitasu zonak hataroljak, a 6 és 10-
es kutak esetén viszont minden oldalukon hasonld, vagy nem sokkal rosszabb permeabilitasu

kozeggel vannak koriilvéve. A 9-10-es kutpar esetén késébb részletesen bemutatom, ezek a

koriilmények hogyan jelennek meg a szamszerti paraméterekben.

Az egyes szimulaciok sordn szamos paramétert monitoroztam a modellben az 1d6

fiiggvényében:

1. Hidraulikus emelkedési magassag novekedése a kutban: értéke jol reprezentalja a jobb

permeabilitasti zonak kozotti kommunikéciot
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Kut sorszam X [m] y [m] log10(k) k [mZ]

1 950 2100 -8,500 3,16 107

2 1100 2200 -10,653 2,22-10™

3 2500 600 9,556 2,78 10"

4 300 1200 -14,975 1,1-10"

5 1100 1300 -12,204 6,25- 10"

6 21150 -1000  -12205  624- 10"

7 -350 -550 -11,540  2.88-10™2

8 700 -600 -10,685 2,07-10™

9 -1950  -2350  -11289  5.14-10™2

10 -750 2350 -11,237 58-10™

11 1350 -2100  -10253 55910
homogén 0 0 -12,301 5-10"

e ]
10 o 0" 10" [ " 10°
k[m?]

8. dbra: A heterogén permeabilitaseloszlason abrazolt kuthelyek

permeabilitas értékei

5. tablazat: A kuthelyek koordinatai és a kutak

2. Maximalis és atlagos Darcy-fluxus nagysaga a teljes rétegben, melyek koziil a

maximalis Darcy fluxus jellemzi az egyes kutpozicidkban a kut koriil fellépd aramlas

intenzitasat.

3. A hidraulikus emelkedési magassagban bekdvetkezd 5 cm novekedést elért tertiletek

kiterjedésének (azaz, ahol dh = 0,05 m) monitorozasa, mellyel lényegében a

hatastavolsagot vizsgaljuk. Az ryin a kithoz legkozelebb esd, még dh =5 cm el nem érd

pont, rmax, pedig a legtavolabb esd, dh = 5 cm értéket mar eléré pontok voltak. A 9.

abran szemléletesen ez a dh = 0,05 m értékii kontirvonal kuttoél vald minimalis és

maximalis tavolsagat jelenti.
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10710

lo—l]

10 12

10"

10™

10*15

k [m?]

9. abra: A rpin €s a rmax szemléletes bemutatasa a 10. kut példajan a permeabilitas-eloszlas térképen. rumin a kuthoz
legkézelebb lévo, a dh = 0,05 m értéket még nem elérd pont tavolsagat, rma a kuttol legtavolabb lévé, dh = 0,05
m értéket mar eléré pont tavolsagat jeloli. Hasonlo modon lettek kigytijtve qromin) €S Qrimax) adatsorok.
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4. A g=10" m/s erdsségii fluxus hatira, mely esetén a 3. ponthoz hasonléan az ezen
pontok kuttol valdo minimalis (grmin)) €s maximalis (¢rmay) tavolsagat tanulméanyoztam.
Ezzel 1ényegében szintén a hatasteriiletet vizsgaltam egy masik aspektusbol, hiszen ez
azt fejezi ki, hogy a besajtolasbol megindulo aramlas hogyan terjed tova a kozegben a

vizsgalt idéskalan, és milyen ,,tdvolsdgban hozza mozgésba a pérusvizet”.
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5. Eredmények

5.1. A realizaciok Osszesitett eredményei

A realizaciokhoz egyenként elkészitettem 3 abrat, amelyekbdl valogatott példakat mutatok be
a 10. abran, a 11 szimulaci6 Osszesitett abrai pedig az I. mellékletben talalhatok. A 3 ébra balrol
jobbra haladva: A £ = 100, 1000, 10000 min idépillanatokban ¢ = 10™"* m/s kontirvonalak a
permeabilitaseloszlason; a 4 hidraulikus emelkedési magassag térbeli eloszlasa 10000 perc

utan, dh = 0,05 m konttrvonallal; illetve a Darcy-fluxus térbeli eloszlasa 10000 perc utan a ¢

| me— ]
h [m]
_—
h [m]
T aam
h [m]

10. dbra: A a) 3-as, b) 6-os és c) 7-es kutakhoz tartozo dabrak. 1. oszlop: A t = 100, 1000, 10000 min iddpillanatban
fennallé q = 10°° m/s kontirvonalak a permeabilitdseloszlason. 2. oszlop: h hidraulikus emelkedési magassag térbeli
eloszlasa, dh = 0,05 m konturvonallal. 3. oszlop: a Darcy-fluxus térbeli eloszldsa a g = 107 m/s kontirvonallal.

= 1013 m/s kontarvonallal.

a) 3-as kat

10 107 1%

0
g [m/s]
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A 10.a abran a 3. kut kornyezetében kialakulo hidraulikus emelkedési magassag €s Darcy-
fluxus eloszlasat jelenitem meg. Ez a kut rendkiviil j6 permeabilitast kozegbe lett elhelyezve,
igy a vartaknak megfeleléen 4 emelkedése nagyon alacsony, a viz gyorsan elfolyik a kornyezd
teriiletekre, a visszasajtolas igy kevés energiabefektetés igényel. A kut hatdsa nagyon hamar
elérte a kornyezo jo permeabilitasu kdzeg egészét, a Darcy-fluxus értéke mar 1000 min utan a
kuttol tobb, mint egy kilométer tdvolsagban elérte a 10713 m/s értéket, amelyet a kontur jeldl. A
10.c abran lathato 7-es kut hatasa ezzel szemben eleinte atlagos permeabilitasu kzegben lassan
terjeszkedett, a dh = 0,05 m konturvonalat tekintve kihatdsa relativ kicsi. Viszont a £ = 1000
min és ¢ = 10000 min, ¢ = 10""* m/s konturvonalak kozott jelentds ugras figyelhetd meg, amely
téle északnyugatra talalhatd, jo permeabilitasti zonanak az elérését jelzi, amelyet a 3-as kut is
vizsgalt. Bar a 10.b abran megjelenitett 6-os szamu kut a 7-es kat kdzelében helyezkedett el, a
jO permeabilitdsu és Osszekottetésli kozegtdl el volt valasztva rosszabb ateresztoképességii

teriiletekkel, igy hatasa a vizsgalt idéintervallumban nem érte el ezeket a régiokat.

Az eredmények kvantitativ vizsgalatdhoz eldszor a monitorozott paramétereket mutatom be az

5-0s kut példajan, a 11. abran és az 6. tdblazatban.

a) b)

b [m]
— =) ) 5
= =) =] =]
i L T B
q [m/s]
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11. abra: Az 5-6s kut monitorozott paraméterei. a) hyen b) Gav €S Gmax-C) Fiax €S Vmin. €) Qr(max) €S Qr(min)-
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t

h well

Qav

q max

T min

rmax

q r(min)

q r{max)

min

m

m/s

m/s

m

m

m

m

0.001
0.001259
0.001585
0.001995
0.002512
0.003162
0.003981
0.005012

0.00631
0.007943
0.01

-0.01814
0.940041
2.157281
3.233167
4.072494
4.814534
5.481489
6.098614
6.693305
7.263762
7.814406

1.68E-15
4.42E-14
8.07E-14
1.19E-13
1.58E-13
2.00E-13
2.44E-13
2.92E-13
3.46E-13
4.04E-13
4.68E-13

2.15E-05
2.41E-04
3.55E-04
4.11E-04
4.44E-04
4.66E-04
4.81E-04
4.91E-04
4.99E-04
5.05E-04
5.0SE-04

0
0.112649
0.157253
0.205227
0.247772
0.294527
0.342409
0.39572
0.448427
0.512995
0.581219

0
0.137712
0.182307
0.213694
0.253644

0.29687
0.345571
0.394992
0.454733
0.517965
0.588565

0.657542
0.693763
0.779421
0.816152
0.874394
0.888829
1.07824
1.128934
1.334612
1.387473
1.580061

1.054494
0.832354
0.872341
0.936116
1.009795
1.134826
1.195591
1.329708
1.458031
1.607419
1.751644

6. tablazat: Az 5-0s kut monitorozott paraméterei szamszeriien t = 0.001 — 0.01 min kozétt.

A 11.a abran a katban mért hidraulikus emelkedési magassag (Awen), a Darcy-fluxus atlaga (gav),
a Darcy-fluxus maximuma (gmax), illetve a fentebb leirt rmax, 7min, Grmin, €S Qrimax)
hatastavolsagot vizsgaldo paraméterek voltak. Jol megfigyelhetd az utobbi paraméterparok
idobeli elvalasa, példaul mig a grmin) az idéintervallum végére csak 400 m, grmax) kOzelitOleg

1800 m tavolsagot is elért, amely megerdsiti a jelenlévd heterogenitas erdteljes hatasat.

A 12. 4bran a numerikus szamitasok egyiittes eredményei lathatok a 11 katpozicié esetében’.
Az abrakon az Osszehasonlitds érdekében egy homogén kozegben, a permeabilitas
kozépértékével (kK = 5-1071° m?) tortént szimulacid eredményei is szerepelnek (szaggatott
vonal). A 12.a dbran a katban mért vizoszlop ndvekedése lathato az id6 fliggvényében (10000
min, azaz ~7 nap id6tartomanyig) féllogaritmikus skaldn. Az emelkedés mértéke a vartaknak
megfelelden jelentds eltérést mutat a kutakat koriilvevo eltérd permeabilitdsu kornyezet miatt.
A homogén modellen megfigyelheté, hogy kb. 0,1 perc utdn linedrissa valtozik a
féllogaritmikus skalan, mig a tobbi modell esetén altalanossagban kisebb meredekséggel
indulnak, majd 100—-1000 min k6zott meredekségiik nd, a gorbeék felfelé hajlanak. Ennek oka,
hogy a kuat hatasanak kiterjedésével a visszasajtolt viz elért egy rosszabb permeabilitast
kozeget, amely kovetkeztében gyorsul # emelkedése, vagyis nehezebben folyt el a kutba
visszasajtolt vizmennyiség. Nagyobb meredekség esetén az elért zona sokkal alacsonyabb

permeabilitasu volt, vagy tobb oldalrol is koriilvette a vizsgalt kutat.

! Megemlitem, hogy a 12.a abratol kiilon abrazoltam a 4-es kutat a 12.g) abran. A 4-es kut az alacsony
permeabilitdsa miatt nagyon jelentds nyomas novekedés kovetkezett be, 15000 méteres vizoszlopemelkedés volt
tapasztalhato igy nem abrazolhato ugyan azon a skalan.
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12. dbra: A modell 11 elterd kutpozicioval valo futtasai eredményeinek Gsszegzése, kiegészitve a homogén
realizacioval (szaggatott vonal). Az a) abra idé skadldaja féllogaritmikus, a tobbi esetben linearis. a) A kutakban
meért h értékek. b) A kutakban megfigyelt maximalis Darcy-fluxus értéke. c) A kozegre vonatkozo atlagos Darcy-
fluxus. d-e) A q = 1073 m/s értéket eléré pontok minimalis és maximdlis tavolsdga az adott kuttdl. f-g) A h = 0.05
m ertéket elerd pontok minimalis és maximalis tavolsaga az adott kuttol. h) A 4-es kutban mért h értékek.

A 12.b dbran a gmax, a kut hataran fellépd maximalis Darcy-fluxus id6sorai lathatok. A 12.c dbra
a g = 10" m/s értéket még nem elért pontok koziil a legkdzelebbi tdvolsagat, a 12.d abra pedig
a g = 10" m/s értéket mar elért pontok koziil a legnagyobb tavolsdgot abrazolja az idd
fliggvényében. Ez a Darcy-fluxus egy meglehetsen alacsony érték, igy olyan teriileteken is
megjelenik, ahol / valtozasa még nem érte el a cm-es nagysagrendet. Az 12.d abra hirtelen
novekedéseibdl leolvashato, mikor Iépnek dsszekottetésbe egyes kutak a magas permeabilitasu
zonakkal. Ezek teljes terjedelmén gyorsan megindul az aramlas, ezaltal a kutak szemsz6gébol
kis id alatt megugrik a maximalis tdvolsag. Hasonlo jelenség jelenik meg a 12.c abrén is: rossz
permeabilitast ,lencsékhez” érve az dramlas gyakran kikertili azokat, igy amikor az itt fellépd

aramlas is eléri a ¢ = 107"° m/s kiiszobértéket, az dbran tapasztalhat6 egy hirtelen emelkedés.

A 12.c-d abrak ,parjai” a 12.e-f abrak, ahol a dh = 0,05 m kiiszobérték volt definidlva.
Elmondhat6, hogy a 12.c-d és 12.e-f abrak kozel azonos tényezoktdl fliggnek, a f6 kiilonbség,
hogy a Darcy-fluxus kiiszobértéke joval ,,gyengébb” feltételnek tekinthetd, mint a dh
kiiszobérték, igy adott pont gyorsabban érte el az eldbbit. 12. f dbra alapjan megallapithato,
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hogy a heterogenitas fiiggvényében egyes kutak esetén az 5 cm-es hidraulikus emelkedési

magassag novekedés tobb kilométeres tavolsagban is észlelhetd, mig mas esetekben az 500 m-

t is alig éri el, intenziven jelezvén a heterogenitas befolyasat. Tovabba az utdbbi négy abrarol

elmondhat6, hogy monitorozasuk fontos, mivel hasznos paramétereket jelentenek egyes kutak

idoébeli vizsgélatanal. Varhatoan a legnagyobb hatastavolsdgot a jo kiterjedésti, jo

permeabilitasu kozegben elhelyezett 1-es, 3-as és 11-es kutak érték el, viszont kiemelkedden

magas qrmax) értéke a 7-es katnak, amely hatasa két jobb vizateresztoképességli zonat is elért.

Ezzel egyidében a 7-es kit hwen gdrbéje lassabban emelkedik, mint a tobbi kuté. Ez ahhoz vezet,

hogy bar a 9-es kut esetében a lokalis permeabilitds 78%-al nagyobb volt a 7-es kuthoz képest,

a kornyezd heterogenitas miatt a vizsgalt idé végén a két kutban megfigyelhetd hidraulikus

emelkedési magassag csupan 1%-al tért el.

5.2. Két kut dsszehasonlitasa

A heterogenitas hatdsai legszemléletesebbek, ha a kutak egyiittes vizsgalata helyett két olyan

kutat vetiink 6ssze, amelyek kozvetlen kdrnyezete nagyon hasonlo, tagabb kornyezete viszont

eltérd. Itt a szimulacio soran eleinte hasonld értékek figyelhetok meg, majd bizonyos idé mulva

a kornyezetnek megfelelden a gorbék haladésa eltér egymastol. Ehhez a 9 és 10-es kutakat

szeretném részletesebben bemutatni, 6sszehasonlitasuk a 13. és 14. abrakon talalhato.
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13. abra: A 9 és 10-es kutak idésorai féllogaritmikus skalakon. a) A kutakban megfigyelt vizoszlopemelkedés. b-c)
A q = 103 m/s értéket elérdé pontok minimdlis és maximdlis tdvolsdaga a kuttél. d) A teljes kozegre vonatkozd
maximalis Darcy-fluxus érték. e-f) A dh = 0.05 m értéket eléré pontok minimalis és maximalis tavolsaga a kuttol.
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Kt sorszam X [m] y [m] log10(k) k [mll
9 -1950 2350 -11,289  5.14-10™2
10 -750 2350 -11237  58-10"

t =100 min
t= 1000 min

a) 9-es kit t=10000 min c)

1o 10 1o
log10(q [m/s])

14. abra: A 9 ﬁelso sor) és 10-es kutak (alsé sor) q és h értékeit megjelenitd dbrdk. a-b) A q = 107 m/s
konturvonalak a t = 100, 1000, és 10000 min idépontokban, a permeabilitaseloszlason abrazolva. c-d) A
hidraulikus emelkedési magassag a két kut esetén. A konturvonal a dh = 0,05 m értéket jelli 10000 min utan.
f-g) A Darcy-fluxus mértéke a két kit esetén. A kontirvonal a q = 107° m/s értéket jeléli 10000 min utan.

A 14. a-b dbra bal oszlopat tekintve megfigyelhetd, hogy mig /=100 min konttr hasonlo, =1000

min-nél a 9-es kut Darcy-fluxus kontirja mar elérte az azt 3 oldalrol koriilvevd, rossz
permeabilitasti zonat. Megfigyelhetd, hogy a kontur altal koriilvett teriilet kisebb, mint a 10-es
kut esetén, mivel a 10-es kit kdrnyezetének ateresztoképessége jobb. Ez a hatas =10000 min
esetén is folytatddik, bar a kiilonbség nem annyira markans, mivel a 9-es kuat hatasa elérte a
tole balra talalhat6, rendkiviil j6 permeabilitast zonat is. Ezzel megegyezden, a 13.a abran 100
percig kdzel megegyezik a két kit hwen gorbéje, majd ezutan a 9-es kit gorbéje egyértelmiien
elkezd meredekebbé valni, jelezve a koriilotte fellépd rosszabb permeabilitast. Mig 100 percnél

a hwen eltérése csupan (a 10-es kuthoz viszonyitva) 9%, 10000 perc utan mar 52%.

A 13.b és 13.e abrakon talalhato gorbék, amelyek a hatds minimum tavolsagat mérik, szinte
egyiitt haladnak a teljes id6tartomanyban, mivel mindkét kut kozelében taldlhatd rossz
permeabilitast zona. A 13.f dbran emellett lathatd, hogy a 9-es kit maximalis kiterjedése kb.

700 perc utan jelentdsen elmarad a 10-es kuttol, mig addig egyfitt tartottak. A 13.c abran a kb.
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15. abra: 4 vizsgalt kutkettésben megfigyelt hye értékek.
3000 perc utan a 9-es kat maximalis kiterjedése a nagyobb, mivel hatasa elért egy jo
permeabilitast régiot, viszont a vizsgalt idétartam nem volt elég hosszu, hogy ennek a h-ra

val6 hatasa is egyértelmiien megjelenjen a gérbéken.

Hasonld szamitasokat elvégeztem 3 masik , kutkettds™ esetén is, amelyek gorbéi a 15. dbran
talalatok. A 15.b-c dbrakon, az 5-6, illetve 2-8-as kutak esetén a fentebb targyalt, 15.a dbran
talalhatd 9-10-es kutkettdshoz hasonlo jelenség figyelheté meg. Az 6-5-0s kutak esetén (az
els6ként emlitett kuthoz viszonyitva) 1 percnél 3%, 100 percnél 8%, majd 10000 percnél 16%-
os eltérés volt tapasztalhatd. A 2-8-as kutkettds esetén 1 percnél 13%, 100 percnél mar 45%,
10000 perc utan pedig 115%-kal magasabb a 2-es kutban mért hidraulikus emelkedési
magassag, pedig a két kut kdzel azonos permeabilitasa kdzegbe lett elhelyezve. A 15.d abra 9-

7-es kutjai esetén az eldzoktdl eltérden a kutak permeabilitasa jelentsen kiillonb6zott, 1 perc

Kutkettods f [min]
1 100 10000
10-9 11% 9% 45%
5-6 3% 8% 16%
8-2 13% 45% 115%
9-7 66% 54% 0.3%

7. tablazat: 4 vizsgalt kutkettds a kutban mért h értékbeli eltérése kiilonbozo
eltelt id6 utan, az elséként emlitett kuthoz viszonyitva
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utan 66%, 100 perc utan 54%-os volt a kutban megytigyelt / érték eltérése, viszont a 9-es kut
koriil talalhato rosszabb permeabilitdsu zona miatt 10000 perc utan az értékek szinte egyeztek,

0,3% eltérést mutattak. Ezeket az értékeket a 7. tablazatban foglalom Gssze.

6. Limitacio ¢€s tovabblépési lehetdsegek

A szintetikus modellek hasznalatdnal szdmos kozelitést alkalmaznak a probléma
leegyszertsitése érdekében. Az éltalam alkalmazott egyik legfontosabb kozelités a
kétdimenzids modell valasztasa volt, mely elterjedt kozelitése a hidrologiai valdosagnak, mégis
hasznos informaciokkal szolgalhat, ha ismerjiik a pontos kiilonbségeit a haromdimenzids
kozeghez képest. Ez alapjan a jovOben célom haromdimenzidban is felépiteni ezt a modellt,

hogy igazolni lehessen a kétdimenzios kozelités érvényességét.

Az alkalmazott modellem emellett — mint minden numerikus modell — limitalva volt a
valasztott méret, az idoskala, valamint a térbeli és az idobeli felbontés altal. Egyes modellek,
pl. az 1-es és 3-as kutak hatdsa elérte a modell széleit, a rossz permeabilitasu zonaba helyezett
4-es kut kezdeti szakasza pedig jelentds hibaval volt terhelt, amelyet a sokkal részletesebb
idobeli részletességgel lehetne kikiiszobolni. Emellett pl. a 7-es kut esetén érdemes 10000
percnél tovabb is elvégezni a modellezést, hiszen hatdsa a szimulacid végére éppen elérte a
kornyezd jo ateresztOképességli kozegeket, viszont azok A-ra vald hatdsa mar nem jelent meg
az adatokban. Osszességében elmondhaté, hogy minden limitacié feloldasanak van elénye, a
részletesebb, nagyobb léptekii szamitasok javitananak a modellem eredményeinek pontossagan.
Célom a probléma igénye szerint stiriteni a felbontést, bar a véges szamitasi kapacitas tovabbra

is komoly korlatot jelent ehhez.

A véges felbontas mellett korlatozast jelent tovabba, hogy a sztochasztikus probléma
kezelésére egyelore kevés mennyiségli adatot, realizaciot tudtam elkésziteni, amelyekbdl nem
lehet robusztus kovetkeztetéseket levonni, csupan megfigyeléseket, sejtéseket lehet tenni. fgy
fontosnak tartom a tovabbi kutatdsom sordan a kuthelyzetek szdmanak ndvelését, illetve
természetesen tobb heterogenitaseloszlason is elvégezni a szamitasokat. A generalt szintetikus
heterogenitdsok mellett a jovoben a valéos amplitadotérkép alapjan  készitett
heterogenitaseloszlasra is szeretnék felépiteni egy hasonlé modellt, ahol a numerikus modell
eredményei Osszevethetok valds kutak értékeivel, ezentul a jovOben akdr az idealis

kuthelyzetek kereséséhez is hasznos lehet a kifejlesztett modszer.
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Hasonl6 megfontolasbdl a kutatdsom kovetkezd 1€pésének azt tartom, hogy az egy kutas
vizsgélat mellett kutparokon, illetve teljes kutmezokon is elvégezzek hasonld vizsgalatokat.
Természetesen a valdsdgban egyik teriilet sem érintetlen, igy az 0j kutak létesitésénél
elengedhetetlen a meglévd kutak figyelembevétele. Ennek vizsgélata sziikséges, hiszen
jelentds problémakat okozhat a mar meglévé kutak szempontjabdl egy rosszul elhelyezett 4j

kuat létesitése.

7. Konkluzio

A dolgozatomban megallapitottam, hogy a rezervoar heterogenitasa jelentdsen képes
befolyasolni a visszasajtolas lehetségeit, annak hatékonysagat. Osszesen 11 szimulaciot
végeztem el szintetikus heterogén permeabilitidseloszlasu kétdimenzios modelleken, amelyek
részletes elemzésébdl azon kovetkeztéseket tudtam levonni, hogy heterogén kozegben a
hidraulikus emelkedési magassag (%), illetve annak trendjei jelentdsen valtozik az id6
elorehaladtaval, ha a visszasajtolt viz eltérd permeabilitasi koézeget ér el. Ennek
kovetkezménye, hogy a kisebb permeabilitds hatdsidra 4 értéke novekedni kezd, amely
megnoveli a visszasajtolashoz sziikséges befektetett energiat. Hasonld permeabilitast kzetbe
fart kutak esetén is rendkiviil fontos a magas ateresztoképességgel rendelkezo kdzet kiterjedése,
amely nem feltétleniil érzékelhetd a kezdeti szakaszban. Mig 100 perc megfigyelés utan két
ilyen kutban a hidraulikus emelkedési magassagok kozotti eltérés 10% alatti, 10000 perc
elteltével ez az érték joval 50% felé is ndhet. Ennek kdvetkezménye lehet, hogy egy gyakorlati
kutteszt soran a kiilonbségek mértéke akar elhanyagolhatonak tlinhet, mig csupan par nappal
késobb a két kut nagyon jelentds kiillonbséget mutat. Ezek alapjan egy jelentOs heterogenitést
mutatd teriileten érdemes hossza idejii, tobb napos teszteket végezni az eldirt két oras
kapacitaslépcsOk helyett. Nagy kiterjedésti, jo permeabilitdsi kozettest esetén alacsony
energiabefektetést igényld visszasajtolas lehetséges, viszont ha a kiterjedés ismerete nélkiil
1étesitett kat egy projekt elérehaladott fazisaban {itkdzik rosszabb permeabilitasti kdzegbe,
jelentésen romolhat annak hatékonysaga ¢és gazdasagossaga. Részletesebb kovetkeztetések
érdekében mindenképpen sziikség van a probléma tovabbi, részletesebb és nagyobb 1éptékii
vizsgalatara, illetve fontos a feléllitott modell egyediilalld kutak mellett kiitparokra, katmezore

valo kiterjesztése.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a heterogén viztarozok permeabilitdsdnak a termalviz-visszasajtolasra
gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt. Ehhez els6ként ismertettem a vizsgalt téma fontossagat,
majd a Zala-varmegyei referenciateriiletet, a felszinalatti vizaramlast leir6 alapegyenleteket, és
a numerikus modellezés soran alkalmazott végeselemes modszer elméleti leirdsat. Leirtam a
modell altal megoldott egyenleteket, majd a modellépités fazisait, a modell homogén
a heterogén permeabilitaseloszlas geostatisztikus modszerrel torténd generalasara is. Végiil
ismertettem a modell numerikus szamitasai alapjan kapott eredményeimet, bemutattam a
vizsgalt paramétereket, és kovetkeztetéseket vontam le a szimuldciok egyiittes eredményein,
majd kivalasztott kutkettésok abrain keresztiil. Kutatdsombol arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy egy visszasajtold kut altal megcélzott kozeg esetén nem csak a kut altal szlir6zott rész
permeabilitasa, hanem a kedvezd kozeg kiterjedése is jelentds hatassal bir a projekt
sikerességére. Emellett a dolgozatom igazolja, hogy a rezervoarokban fellépd heterogenitasok
vizsgalata nagy jelentdséggel bir, és szamos egyéb szempont alapjan érdemes folytatni a

megkezdett kutatast.
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Mellékletek

I. szamu melléklet: A 11 heterogén és a homogén realizacid térbeli elhelyezkedése, paraméterei, és abrai. a) sor:
adatok és a homogén realizacio. b-1) sorok: Az 1-11. kutak realizacidi. 1. oszlop: A =100, 1000, 10000 min
idépillanatban fennalld g = 10°'3 m/s kontirvonalak a permeabilitaseloszlas térképén. 2. oszlop: 4 hidraulikus
emelkedési magassag térbeli eloszlasa, # = 0,05 m-es kontarvonallal. 3. oszlop: ¢ Darcy-fluxus térbeli eloszlasa
g = 10" m/s kontirvonallal.
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i) 8-as kit t=10000 min t= 1000 min t= 100 min
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II. szamu melléklet: Sajat eredmények

e A dolgozatomban az altalam elvégzett munka leirasa a 4. fejezet: Modszertan résztdl
kezdddik. Sajat eredmény ezek alapjan a

e Fizikai alapmodell felépitése a COMSOL Multiphysics program hasznalataval, a
modell hatarfeltételeinek, kezdeti feltételeinek megszabasa

e 11 vizfoldtani naplod adatainak Osszegzése, majd azok alapjan a fizikai alapmodell
paramétereinek meghatarozésa

o A felallitott alapmodell verifikadcidja homogén kozegben, a futdsi eredményeken a
Jacob-Cooper modszer alkalmazasa

e Az SGeMS geostatisztikai  szoftverrel heterogén kozegmodell generaldsa
geostatisztikai modszerekkel, melyet a COMSOL-ban felépitett modellem hasznalt

e A heterogén modell eltéré kuthelyekkel vizsgélt 11 realizacidjanak elvégzése egy
homogén kontroll modell mellett, majd a kapott 12 realizacio feldolgozasa

e A realizacidk Osszesitett eredményeit bemutattam szdmos abran, példakon keresztiil
kvalitativ, majd kvantitativ mdodon is elemeztem, kovetkeztetéseket vontam le beldle

e A 9-es és 10-es kutakat részletesebben is sszehasonlitottam, kiemelve a heterogenitas
jelentOségét

e Meghataroztam a modellem és kutatasom limitaciéit, emellett jovObeli lehetdségeit

e FEredményeimet 0Osszegeztem, konkliziét vontam beldliik, majd Osszegeztem a
dolgozatban elvégzett munkamat

e A dolgozat végén egy 36 abrabol allé mellékletet is csatoltam, amelyen bemutatom az

Osszes realizacid 1d6beli és térbeli hatasat.
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