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1. BEVEZETES

Az emberiség ndovekvo energiaigénye, kdrnyezetszennyezd €s energiapazarlo életvitele hossza
tavon a természeti er6forrdsok kimeriilés¢éhez vezethet, ezért a fosszilis energiahordozok
mellett az alternativ energiaforrasok keriilhetnek eldtérbe.

A fosszilis tiizeldanyagok rendelkezésre allasa korlatozott, készleteik csokkennek, ezért egy
résziikknek a helyettesitésére, a megujuld energiaforrasokbol nyerheté energia johet szoba.
Megujulo energiaforrasnak nevezziik az olyan energiahordozot, amely természeti folyamatok
kovetkeztében all rendelkezésre, és allanddéan tUjratermelddik (napenergia, szélenergia,
vizenergia, biomassza, geotermikus energia, stb.), felhasznaldsuk sordn készleteik nem
csOkkennek.

Dolgozatunk témaja a geotermikus energia energetikai céli hasznositasa. A Fold hdjét a Fold
kiilonboz6 rétegei vezetik a mag belsejébdl a felszin felé. A kdzetek milyensége és a rétegek
vastagsaga befolyasolja a Fold hdjének geotermikus forrassa alakulasat. E forrasok biztositjak
a leginkabb g6z illetve forrd viz formajaban felszinre juttathaté geotermikus energiat.
Magyarorszag igen szerencsés helyzetben van, mivel a Karpat-medence talaja iiledékes,
viztarozd porozus kozetekbdl all, ami igen jo hdvezetd és kedvez a geotermikus készletek
kialakulasanak.

A kutatasunk célja a Malyi térségében lévo geotermikus energia hasznositasi lehetdségeinek
vizsgalata. A projekt a Geo-Wendung Zrt. és a Pannergy Nyrt. kooperaciojaval valosul meg.
A hasznositas elsé fazisa a kitermelt geotermikus energia becsatlakoztatasa a Miskolci Avas
lakotelep tdvho rendszerébe. A terv masodik szakaszaban a kornyezd falvak, kisvarosok
bekapcsolasat tervezik a geotermikus héhasznositasba.

A dolgozatban elemezziik a Malyi geotermikus energiaban 1évé potencialokat és a Miskolci
Avas varosrészbe juttatott geotermikus energia hasznosuldsanak koriilményeit.

Szamitjuk a megtakarithatd fosszilis alapi hd mennyiségét, és a CO, emisszid csokkenését.
Az Avasi tavfltéses lakdsok szdméanak az ismeretében bemutatjuk a geotermia altal
szolgéltatott hdmennyiséget, 0sszehasonlitjuk a feltjitott és a még nem felyjitott lakdsok

hdsziikségletét.



2. GEOTERMIKUS ENERGIA

A ,,geotermikus” kifejezés gorog eredetli szo, jelentése: foldi hd, a foldkéreg belsd energidja.
A geotermikus energia a magban lejatszodo fisszios reakciok kovetkeztében felszabaduld
héenergia. A Fold magja felé haladva kilométerenként atlag 30 °C-kal emelkedik a
hémérséklet, amelyet geotermikus gradiensnek neveziink [1].

A geotermikus energiahordozok olyan halmazallapott anyagok (pl. felszin alatti vizek, g6zok,
forro kézetek... sth.), amelyek a Fold belsé energiajanak héenergetikai céli hasznositasat

kitermeléssel, vagy mas technologia alkalmazasaval lehetévé teszik [2].

2.1 A foldhé keletkezése

A geotermikus energia 1étrejottének masik forrasa a kiilonb6z6 radioaktiv anyagok bomlasa
kozben keletkez6 hdenergia. A Fold magjaban elhelyezkedd magma legtobbszor nem jut a
felszinre, hanem a Fold kérgében melegiti fel a kdzetek porusaiban és repedéseiben talalhato
folyadékokat. A forrd folyadék, illetve gbz kitermelésének legegyszeriibb modja a kutak
hasznalata. A kutakon keresztiil a felszinre keriildé gozt hasznaljak fel az erémiivek és
allitanak eld villamos energiat. Alapvetden a Fold belsejébdl sugarzott hd kimerithetetlen és
becslések szerint 42 milli6 megawatt energidval egyenértékii. A g6z és forrd viz, hasonldan a
koolajhoz és a f6ldgazhoz, nem-ateresztd kdzetrétegek kozott gytilik 6ssze. Ez a természetes
modon kialakulo tarozo, a geotermikus rezervoar (1. abra), melynek belsé hémérséklete a

forraspont tobb mint haromszorosat is elérheti (370 °C) [3].

GEOTERMIKUS TAROZO

~ Eséviz

1. abra: Geotermikus rezervoar [3]



2.2 A geotermikus energia hasznositasi lehetéségei

A geotermalis energia hasznositasi lehetdségei a hémérséklet fiiggvényében valtoznak. A
200-350 °C-os szarazgdz felhasznalhatd a gbzturbinas geotermikus erdmiiben. A 100-200 °C-
os g0z ugynevezett segédkdzeges geotermikus erdmiiben hasznosithatd, ahol hécserélokon
keresztiil adja le hdmennyiségét egy szekunder folyadéknak. Azonban figyelembe kell venni a
termalviz oldott so és gaztartalmat. A 40-100 °C ko6zotti termalviz felhasznalhat6 kozvetleniil
¢épiiletek és mezogazdasdgi meleghazak fltésére, illetve biztosithatja az allattenyésztés
hésziikségletét, példaul az istallok fiitését. A 40 °C alatti hdmérsékletli termalviz is tovabb
hasznosithato, kozterek jégtelenitésére, talajfiitésre, balneologia célokra. A felhasznalasi

lehetdségeket szemléletesen mutatja be a 2. abran szerepld Lindal diagram.
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A 3. abran egy hdcserélovel ellatott komplett geotermikus rendszer lathatd. A rezervoarban
forro viz vagy g6z van. A termeld kut a viztarozobol nyeri ki a vizet, mig a visszasajtolo kut a
hasznalt termalvizet a rezervoarba juttatja vissza. Ha a tdrozd relative kicsi, akkor a
visszasajtolt hideg viz esetleg hiiti a forrasként szolgaloé meleg vizet. A rendszer részét képezd
elektromos szivattyu a kitermelést segiti abban az esetben, ha a tarozoéban nem elég nagy a
nyomas, hogy a viz a felszinre jusson. A kitermelt viz egy hdcseréld segitségével adja le a

héjét, és az energia egy helyi halézaton keresztiil keriil elosztasra [5].
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3. abra: Termalvizet hasznosité komplett rendszer elvi vazlata [5]



2.3 A geotermalis energia hasznositasinak elényei

A geotermikus energia hasznositasa jelentés elonyoket nyujt, ezek kozil talan a

legjelentésebb a CO, emisszid csokkentésének a lehetosége. A tovabbi elonyok:

a termalviz energetikai célu alkalmazasaval csokkentheté az orszag importfliggdsége
(kéolaj, foldgaz, stb.), a termalvizeinkkel képviselt éves hasznosithaté héenergia
mennyisége, mintegy 1,5 Mtoe/év kdolaj kivaltasat jelenthetné;

a termalenergia csokkentheti a fosszilis energiaforrasok felhasznalasat, és igy
jelentdsen mérsékelhetd a légszennyezés;

a termalviz helyben rendelkezésre allo, kornyezetbarat energiaforras (zart hasznosités
vizvisszasajtolassal).

a termalviz készletek egy része természetes uton poétlodik esOviz formdajaban, és
visszasajtolassal is biztosithato a készletek mennyiségi és mindségi egyensulya;

a geotermalis energia olyan alternativ er6forras, amely akar kiegészité forrasként a
fosszilis tlizeldanyagokkal egyiitt hasznalhato;

a megfeleld adottsagokkal biré helyeken a termalenergia hasznositdsa megoldja a
kertészetek, allattenyészt6 telepek, épiiletek, sth. energia ellatasi gondjait, csokkenti a

fliggdséget az orszagos gazenergia ellatasi rendszertol [6].

2.4 A geotermikus energia hasznositasanak korlatai, hatranyai

A geotermikus energia hasznositasanak nemcsak elényei, de hatranyai is vannak, melyek a

kovetkezok:

a termelt ¢és hasznositott termalviz mennyiségének mérése nem altaldnos, a
hdéhasznositas tobb helyen vizpazarlassal jar egylitt a visszasajtolas hianya miatt. Sok
esetben a termalviz energiajat nem hasznaljak ki teljesen, erre int6 példak azok a
termalfiirdok és wellness kdzpontok, amelyek az épiiletek hdellatasat (fiités, hasznalati
melegviz) foldgaz felhasznélasaval oldjak meg;

nem mindenhol megoldott a tormelékes kozetekbe vald lizemszerii vizelhelyezés,
azonban 2015-re a visszasajtolast torvény fogja eldirni;

nem mindig tisztazottak a jogi €s banyakoncesszios szabalyok, jelentds szabalyozasi
tévedése volt a banyaszatrol sz616 1993. évi XLVIIL torvénynek, hogy a geotermikus

energia hasznositdsdnak engedélyezését — mindennemil (technologiai, teriilet- és



mértékbeli, stb.) megkiilonboztetés nélkiil — a koncesszid jogintézményéhez kototte

[6].

2.5 A geotermikus energia hasznositasa hoszivattytival

A hoszivattyu a kovetkezd energetikai feladatot végzi: az alacsony homérsékletii kornyezetbdl
(levegdbdl, vizbol vagy foldbdl) hot von el, és azt egy nagyobb homérsékleten vezeti be az
épiiletbe. Igy mondhatjuk: a kornyezetbdl a hét — kiilsé energia befektetése aran —
»SZivattylizza” a hasznosithatd hdmérsékletre. Miikodtetéséhez hajtdéenergiara van sziikség,
amelyet halozati villamos energiabol, egyes teriileteken napelemmel biztositanak. A
hészivattyu hasznossagat az jelzi, hogy egységnyi meghajtod energidval hany egység hot tud a
kornyezetb6l elvonni. Ezt az aranyt a hatékonysagi mutatoval (COP- Coefficient Of
Performance), jellemzik, amely mindig nagyobb 1-nél. A COP értéke leveg6bdl torténd
honyerésnél éves atlagban 3, talajviznél 4, a termalviz 20-25 °C-kal elfolyd csurgalékat

felhasznalva pedig 5 — 6 lehet [6].
2.6 A geotermikus energia kinyerése hészivattyus modszerekkel

A geotermikus energia kinyerésére haromféle hdszivattys rendszer hasznalatos:
e vizes rendszerek;
o talajkollektoros;

e talajszondas rendszerek.
2.6.1 Vizes rendszerek

A talajviz-kutbol buvarszivattyl segitségével nyert viz héjének elvondsa utan a vizet, vagy
egy masik kutba, vagy felszini vizbe (t6, patak, folyd) vezetik. A talajviz allando
hémérséklete (7-12 °C), és jo hdvezetd képessége révén idedlis héforras. Tovabbi specialis
alkalmazasok, amikor héforrasként to, folyd, tenger vagy technologiai meleg viz szolgal [6].

A vizes rendszert szemléletesen mutatja be a 4. abra.



4. abra: Vizes rendszer elve [6]

2.6.2 Talajkollektoros rendszerek

Az igénytdl fliggden tobb szaz méter hosszu specialis PVC kopennyel ellatott réz vagy
polietilén csovet fektetnek le 1-2 méter mélyen. Segitségével 20-30 W energia nyerhetd
négyzetméterenként. Ennek nagysaga fiigg a talaj hdvezetésétol, nedvességtartalmatol [6]. A

talaj kollektoros rendszert az 5. dbra szemlélteti.

5. abra: Talaj kollektoros rendszer elve [6]
2.6.3 Talajszondds rendszerek

Talajszondas rendszer esetén kb. 15 cm atmérdjii, 50-200 m mély lyukat furnak. Ebbe keriil a
32-40 mm-es csdvezeték, amiben a hdszivattylival zart rendszerben kering a hokozld
folyadék. Jellemzden egy-egy szondardl 4-6 kW teljesitmény vehetd le. Lehet két vagy
haromkords a rendszer, attol fiiggden, hogy a szondaban a hiitékozeg aramlik, vagy a fagyallo
folyadék adja at kozvetetten hdjét a munkakozegnek [6]. A talajszondas rendszert a 6. abra

mutatja be.
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6. abra: Talajszondas rendszerek [6]

2.7 Nemzetkozi példa a geotermikus energia hasznositasara

Kiemelt fontossagu Izland geotermikus energia hasznositasi gyakorlatat bemutatni, mert az
adottsadgaiknak koszonhetéen a vilagon egyediiliként hasznaljak a geotermikus energiat
maximalis hatékonysaggal.

A 20. szazad folyaman Izland, amely Eurdpa egyik legszegényebb orszaga volt, nagy mértéki
tézeg és import szén fliggdséggel, egy olyan orszagga fejlodott, ahol magas az €letszinvonal
¢és szinte minden energia megajuldé forrasokbol ered. 2009-ben az izlandi primerenergia
felhasznalas 84%-a megljuld energiakbol szarmazott, amelynek 66%-a a geotermikus
energiabdl tevodik ki.

Izland geologiailag egy fiatal orszag. Az orszag a fold egyik fo torésvonala tetején fekszik, a
Kozép-atlanti gerincen, amely az Eszak-Amerikai és az Eurazsiai tektonikus lemezeket
elvalaszto hatar. Izland a gerinc egy rendellenes részén helyezkedik el, ahol a mély
foldképeny anyaga feltor, létrehozva ezzel a forropontokat, amelyek szokatlanul magas
vulkanikus aktivitast eredményeznek. I1zland elhelyezkedését figyelembe véve tektonikailag a
fold egyik legaktivabb helye, amely nagyszami wvulkant és meleg forrast jelent. A
foldrengések gyakoriak, de ritkdn okoznak komoly karokat. Tobb mint, 200 vulkan talalhat6 a
délnyugattol északkelet felé elteriild aktiv zonaban, amelyek koziil 30 mar ki is tort, midta az
orszag létezik.

A vulkanikus zonaban legalabb 20 nagy hdmérsékletli g6z mez6 talalhato. A mezok foldalatti
homérséklete 1000 méteren beliil eléri a 250 °C-ot. Ezek a teriiletek kozvetleniil a vulkani

rendszerekhez kapcsolodnak.
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Az aktiv zéndk kornyékén 1évé mintegy 250 kiilonalld kis homérsékletli teriileten a
homérséklet nem haladja meg a 150 °C-ot 1000 méteren beliil. A mai napig is tobb mint 600

meleg forras talalhat6 Izland teriiletén (7. abra) [7].

Geotermikus teriiletek
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7. abra: Izland geotermikus teriiletei [7]
2.7.1 Nagy homeérsékletii teriiletek

A nagy homérsékletii teriiletek tobbnyire az aktiv zonaban, magaslatokon helyezkednek el. Az
alapkdzet vizateresztd képessége eredményeként a talajviz mélyrdl feltord, nagy hdmérsékletii
gejzirként jut a felszinre. A nagy homérsékletii teriiletek hdéforrasait a felszin kdzelébe feljuto
magma szolgaltatja. A legnagyobb mért talphdmérséklet 386 °C. A hidrologiai
kovetkeztetések és a vizateresztési adatok alapjan, a viz a mélységi tarozokbol egy intenziv

vertikalis cirkulacion keresztiil tor a felszinre [8].

2.7.2 Kis hémérsékletii rendszerek

Az kis hémérsékleti teriiletek az aktiv zonan kiviil helyezkednek el, ahol az aktivitasok forrd
forrasokként jelennek meg. Az aramlasi sebesség 0-180 I/s-ig terjed. A kis homérsékleti

terliletek hoforrasa Izland abnormalisan forr6 talajkérge. Ennek koszonhetden a talajviz
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aramlasa soran geotermikus héforrassa alakul. A vulkanikus zoénakon kiviil eso teriileteken a
homérsékleti gradiens koriilbeliil 150 °C/km. A gradiens a peremteriileteken vagy tavolabb
pedig 50 °C/km koriil alakul [9].

2.7.3 A geotermikus forrdsok kozvetlen felhaszndlasa 1zlandon

Izland élenjard orszagként ismert a geotermikus tavhdszolgaltatasban. A masodik vilaghabort
utan a Nemzeti Energialigyi Hat6sag kutatasokat és fejlesztéseket végzett, aminek
eredményeként a hazak fiitését geotermikus forrasok biztositjadk. Ma, az izlandi épiiletek
csaknem 90%-at geotermikus forrasok alkalmazasaval futik. Izlandon a legjelentsebb
mértékii kozvetlen geotermikus felhasznalas a térfiités. Az alabbi abra jol mutatja az Izlandi
geotermikus energia direkt felhasznalasat 2008-ban, ami 39 PJ volt, amelynek 48%-at a
térfutés tette ki [10].

Geotermikus energiafelhasznalas 2008-ban

Uszémedencék 3%

Villamosenergia

Hoolvasztas 4% —\ ) eléallitas 37%

4

Ipar 2% _
Haltenyésztés 4% /‘

Uveghazak 2%

Terfiités 48% -

A teljes geotermikus energiafelhasznalas: 39 PJ

8. abra: Az izlandi geotermikus energiafelhasznalas szerkezete 2008-ban [10]
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3. AGEOTERMIKUS ENERGIAHASZNOSITAS MAGYARORSZAGI HELYZETE

A kovetkezO részben a magyarorszagi geotermikus adottsagokat és lehetdségeket mutatjuk be.
Magyarorszagon a geotermikus gradiens értéke 5-7 °C/100 m kozott mozog, ami az atlagos
foldi értéknek a 1,5-2-szerese. A fenti termikus adottsdgok miatt nalunk 1000 méter
mélységben a réteghomérséklet eléri, s6t meg is haladja a 60 °C-ot. 2000 méter mélységben
pedig mar 100 °C feletti mezOk teriilnek el. A Magyarorszag alatti teriileteket tobb
kilométeres vastagsdgban jol hdszigeteld pordzus kodzetréteg tolti ki. A hddram-siirliség (a
talaj felflitdttségének mutatdja) magyarorszagi atlagértéke (90-100 kW/km?) az eurépai (62
kKW/m?) és a vilagatlag (50 kW/km?) felett van. A kedvezd teriileti adottsagok ellenére
Magyarorszagon a geotermikus energia felhasznalasanak mértéke minddssze 0,3%, annak
ellenére, hogy a teljes hazai energia sziikséglet 20%-a fedezheté lenne geotermikus
forrasokbol. Orszagunkban 2009-ben a geotermikus energia kapacitasa 200 MW. Az is a
geotermikus energia felhasznalasa mellett szol, hogy a megtjulod energiaforrasok koziil ez a
legolcsobb modja a CO; kibocsatas csokkentésének (9. abra), valamint nem fligg az 1ddjarasi
viszonyoktol sem. Geotermikus energiabdl Magyarorszagon nincs villamosenergia-termelés,
mikdzben a legnagyobb kitermelék - az USA és a Fiilop-szigetek - évente 2-2000 MW
energiat termelnek ki készleteikb61 [11][12].

900 -
800
700 -
600 -
500
400
300
200
100 -

Koltség/t CO2

Geotermalis
energia

Napenergia | Szélenergia | Vizenergia

USD cent 810 105 95 80

9. abra: Megujul6 energiahordozokkal elérheté CO; csokkenés ara [13]
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3.1 Magyarorszag termalvizei

M¢ég a legelején tisztazni kell a termdlviz fogalmat, mivel a hétkdznapokban gyakran
helyteleniil azonositjdk a gyogyviz fogalmaval. A termalviz vagy héviz az a rétegviz,
amelynek hémérséklete meghaladja a 30 °C-ot. Az orszag teriiletének mintegy 40%-an
tarhato fel termalviz. A kitermelheté mennyiséget minimalisan 50, maximalisan 500 milliard
m°-re becsiilik. Az orszag teriiletén két regionalis héviztarold nagyrendszer helyezkedik el, az
egyik a felsopanndniai a masik a karbonatos kozetek alkotta rezervoarrendszer. A hazai héviz
készleteknek tilnyomo része a fenti két regiondlis rendszerben helyezkedik el és ez képezi a

hévizhasznositas alapjat [3]. A 10. abra mutatja be a Magyarorszagon 1évé geotermikus

energiastiriiséget.

Felsoé pannon - kvarter osszlet
geotermikus energiasiiriiség térképe
(GJ/m?)

Jelmagyarazat 1

Neogée vulkbel hiseek »

Sehrins va felurin

Mhsekitben 15
[ Pramaghons 1

feburines vagy felszin

Narckiten s

- Palcoredn Lbsetek
P ——— s
Rarchitea 1

10. abra: Porozus kézetekben 16v6 termalvizek [14]
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3.2 A termalviz energetikai hasznositasanak a lehet6ségei Magyarorszagon

Az els6 fejezetben bemutatasra keriiltek, a Lindal-diagram segitségével, a termalviz
hasznositasanak lehetdségei. Magyarorszagon jelenleg évente csaknem 100 millio kdbméter
termalviz keriil kitermelésre. A kitermelésben és hasznositasban jelentds telepiilések egyike
Szentes, ahol a termalviz, alkali- hidrogén-karbonatos, fluoridos meleg viz, melyben az oldott
asvanyianyag-tartalom meghaladja a 2 g/l mennyiséget, ezért a Magyar Balneologiai Intézet
besorolasa alapjan 1967-ben gydgyvizzé nyilvanitotta. Szentes kozigazgatasi teriiletén 32
termalkut talalhato, ezzel Magyarorszag legnagyobb hévizfeltaro tevékenységének szintere és
Europa egyik legsiiriibb geotermikus mezdje.

A kutak koziil 5 a varos belteriiletén taldlhatd, tovabbi 16 kut vize a varos belteriiletén, vagy a
belteriileti hatartél 1-2 km tavolsadgra keriil felhasznalasra. A varos 1957-ben furt elsé
kutjanak vize gyogyviz, mely mozgasszervi, reumatikus ¢€s kronikus ndgyodgyaszati
betegségek kezelésére alkalmas. A szentesi termalvizes fiitésrendszer kiépiilése 1987-t6l
kezd6dott meg, amikor két kut — a Szentes 1. €s a Szentes II. - biztositotta a vizet. A kezdeti
idészakban a hasznalati meleg viz hdcserélovel torténd eldallitdsara, a késdébbiekben pedig
fiitésre hasznaltak a termalvizet. Jelenleg a kiemelt viz hécserélokben adja at energiajat a
rendszerben keringd fiitdviznek. Az tizemeltetési koltségeinek mérséklése mellett csokkent a
kazantelepek karos kornyezeti hatasa is [15] [16].

Egy masik példa a szentlérinci geotermikus energia felhasznalas. Szentlérincen 2007-ben
kezd6dott a geotermikus potencidl feltérképezése. Az elokésziiletek négy nagy csoportra
oszthatoak. Szeizmikus szelvények értelmezése, magnetotellirikus €s gravitacids mérések,
kornyékbeli meglévé kutak adatainak felhasznalasa, furasi helyszinek kijelolése a varos
térségében. A szentldrinci geotermia két kutbol all, egy termeld €s egy visszasajtolo kutbol. A
termel6kat vizhozama 1600 I/perc, mig a visszasajtolo kit térfogatarama 2400 I/perc 1,7 bar
nyomdassal. A termeldkutbol géztalanitds utdn a termalvizet szivattyGval szallitjdk a
hékdzpontba, ahol hdcserélokon keresztiil adja le a hdenergiajat, innen pedig szintén szivattya
segitségével jut a visszasajtolo kuthoz. A folyamatot a 11. dbra mutatja. A szentlérinci
geotermikus rendszer 600 lakas fiitését és HMV (hasznélati meleg viz) ellatasat biztositja. Ez,
évi 24 000 GJ héfelhasznalassal jar, ami 1600 tonna/év CO; emisszid csokkenést eredményez.
A rendszer teljesen automata ilizemii, amely hiba esetén SMS {izenetet kiild az
iizemeltetéknek. Hiba esetére telepitettek 5 db 5 m’-es PB gaztartalyt. Ezeken feliil
rendszeresen ellendrzik a viz Osszetételét, gaz-viz ardnyat, hdmérsékletét, illetve pH és

korrozioméreés is torténik [17].
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Kitermeld kut

Felhasznalok,
flités és HMV

Kitermeld kut ’

HMV eldallitdsa a
=l flitési szezonon kivil |

Visszasajtold kat

11. abra: A szentl6rinci geotermikus rendszer folyamatabraja [17]

4, A MALYI GEOTERMIKUS ENERGIHASZNOSITAS ELOKESZITO
MUNKAINAK BEMUTATASA

A Malyi geotermikus energia elokésziileti munkai négy focsoportba sorolhatok:

e kutatasi munkalatok

e Kutak furasa és telepitése

e tavvezetékrendszer kiépitése

e hokozpont Iétesitése
A f6csoportokon beliil természetesen tovabbi alcsoportok kialakithatok. Példaul terepmunkak,
arkok kiasasa, csOvezetékek lefektetése, firotornyok helyének kialakitasa, betontalpak ontése,

iszapgodrok kiasasa.

4.1 Kutatasi munkalatok

Az alapvetd geotermidval kapcsolatos informéciok begytijtése az Europaban eddig még nem
hasznalt magneto-tellirikus és gravitaciés modszerrel tortént. Az adatok kiértékelése soran
kideriilt, hogy Miskolc térségében legaldbb négy olyan nagy kiterjedésii mez6 talalhato,

ahonnan nagy hoémérsékleti termalviz nyerheté ki, amely csaknem teljes egészében
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fedezhetné Miskolc tavhdigényét, kivalthatna a jelenlegi fiitGerémiivek szénhidrogén-
felhasznalasat.

Az elsé fazisban megszerzett és feldolgozott informéciok alapjan készilt el a projekt
tovabbvitelének alapjaul szolgald részletes geologiai elemzés, amely kijeldlte, hogy mely
teriiletek a legalkalmasabbak a kutak furasara, illetve meghatarozta a kutrendszerek

haromdimenzids farasi koordinatait [18].
4.2 Fuarasok, probafirasok

Az els6 furas Miskolc-Malyi térségben 2011. augusztus végén érte el azt a “talpmélységet”,
amelynél a geofizikai mérések és az elsddleges tesztek azt jelezték, hogy a 2 270-2 310
méteres mélységben 110-120 °C viz talalhat6 és a kitermelés hozama elérheti a percenkénti

4 200-5 400 litert. A farast kovetd végleges tesztek ennél jobb eredményt allapitottak meg. A
kuat atlagos miikdodése soran 6 000 l/perc vizmennyiség folyamatos kivételezése biztosithato.
A magas hozam lehetévé teszi, hogy a teljes a tervezett hét termalkut helyett 6t kut (két

termeld és harom visszasajtold) kiépitésével valosuljon meg a projekt [18].

4.3 A Malyiban 1évé hékozpont és az Avason elhelyezkedé Hidraulikai Allomas
osszekotésének folyamatabraja

A Miskolc Avasra érkez0 geotermikus energia nem kozvetlen a kutbdl kitermelt vizbol
nyerhetd, hanem egy szekunder hordozokdzeg segitségével, amelyet a Malyiban 1évo
hékozpontban hdcserélokon keresztiil melegitenek fel a kitermelt termalvizzel. A folyamatot

az 12. dbra mutatja be.
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——— g | Malyi hikozpont
Termeld kot Gaztalanitas

(hocserald)
Visszasajtola
kut —=mi—
Avasi Avasi -
lakasok hikbzpontok Avasi Hidraulika dllomas (hdcseréld)
e —=oppe—

12. abra: A Malyi-Avas geotermikus rendszer folyamatabraja
4.4 Tavvezetékrendszer és helyének kiépitése

A tavvezeték rendszer kiépitése tobb munkalati fazist foglal magédba. Az els6 fazis a
tavvezetékrendszer nyomvonalanak a meghatarozasa, amelyben a legtobb kozmiigazda részt
vesz. Mindenki bejeloli az adott teriileten 1év6 vezetékét, amely azért sziikséges, hogy a
tavvezeték helyének kialakitasakor ne vagjanak at akar egy gazcsovet, vagy akar egy foldben
futo telefonkabelt.

Ha sikeriilt meghatarozni a nyomvonalat, indulhat a csdvezetékekhez sziikséges arkok
kidsasa. Ennél a munkafézisnal a régészet is jelen van. A Malyi geotermikus vezetékrendszer
kiilonboz6 teriileteken megy keresztiil (szantok és mezok). A csévezetéknek van egy olyan
szakasza, amit a Hej6 patak alatt kell atvezetni, illetve hogy a geotermikus energia eljusson az
Avasra, at kell szelni a Tapolcai eligazas és a Miskolc Avas Hidraulika Allomas kozotti
teriiletet.

Az arok profilja egyszerli négyszogforma, amely tartalmaz egy padkat, amelyen a
csOvezetékekkel parhuzamosan egy optikai kabel fog futni. Némely esetben specidlis
modszerrel alakitjak ki a csdvezeték helyét. Ilyenkor az eljards menete az, hogy egy 800-as
atmérdjii acélcsovet az arok végénél 1évo foldfalon atsajtoljak. majd emberi erdvel a cs6ben

lévo fold eltavolitasra keriil, igy létrejon egy ,,alagit” amelybe egyszerien behelyezik a

19



csOvezetéket és a 800-as acélcsovet bennhagyjak véddcsonek. A 800-as acél véddcsoveket a

13. dbra mutatja meg.

13. abra: 800-as acél véddcs6d
4.4.] Tavvezetékrendszer lefektetése, osszedllitasa

A tavvezetékrendszer tobb kisebb egyenként 10-12 méteres szigetelt cs6bol all. A teljes
csOvezeték felépitését tekintve 3 részbol all. A belsé acél csdvezetékbdl (béléscsd), az erre
réhazott kiilsé polimer csobdl, €s a két rész kozott elhelyezkedd szigeteld habbol. A vezeték
teljes hosszdban foldbe fektetve ¢épiil {iritd ¢és Iégtelenitd akndkkal. A csOvezeték
felmelegedése okozta hdétadgulasok miatt csOlirdk keriilnek kialakitdsra. A csélirdk és
sarokpontok kornyezetében tagulasi parnakat helyeznek el. A cs6lira konkrétan egy ,,Z” alaku
csoszakasz. A csOvezetékek Kritikus helyein {irit6 szerelvények és légtelenité aknak keriilnek

kialakitasra. A csélirat és az iiritd szerelvényt a 14. abra mutatja be.

14. 4bra: Csdlira és iiritd szerelvény



A csdvezeték szigeteld habjaban talalhatdo 1 db specialis kisérd érpar — amibdl az egyik
aluminium 6tvézetbdl, a masik réz 6tvozetbdl késziilt. A kisérd érpar a szigeteldhabban 1€vo
nedvesség és a nyomas valtozasanak az érzékelésére szolgal. Az érparnak ez a két funkcidja
elengedhetetlen a hibaelharitas szempontjabol, mert pontosan meghatarozhato egy esetleges

torés vagy szivargas helye. A kisér6 érpart a 15. abra mutatja be.

15. abra: Kisér6 érpar

A 10-12 m-es csOvezetékek hegesztéssel keriilnek Osszeillesztésre. Egy- egy hosszabb
szakaszon mindig 2-2 csovet hegesztenek Ossze a mozgathatésag szempontjabol. Az igy
Osszeillesztett csOvezeték szakaszok egymashoz vald illesztésénél mar nincs lehetség a
forgatasra ezért fejgddrot alakitanak ki a hozzaférhetéség érdekében. A csdvezetékek
Osszeillesztésénél figyelembe kell venni az é4rokban 1évé domborzati viszonyokat, és
iranytoréseket kell alkalmazni, ami kétféle modon végezhetd. Az elsdédleges megoldasként a
gorbiilet kialakitasanadl maximum 3°-os iranytorést alkalmaznak. Nagyobb gorbiilet esetén
elére gyartott szakaszokat helyeznek el. A hegesztési varratnak szigor elvarasoknak kell

megfelelnie, amelyet radiologiai, folyadékpenetracios és nyomasprobanak tesznek Ki.
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4.4.2 A tavvezeték hovesztesége

A fejezet a Malyi hokozpont és a Miskole Avas Hidraulika Allomés kozott futd 450/630-as
vezetékpar hdveszteségének meghatarozasaval foglalkozik. A vezetékben 1évd belsé cs6
atmér6je 450 mm, melynek az anyaga acél, a kiils6 csé atméréje 630 mm, melyet polimert
véddcsonek neveznek. A két csé kozott 90 mm vastagsdgban szigeteld réteg, PUR hab kap
helyet. A csdvezeték par kozvetleniil a foldbe fektetett, amelyet foldréteggel boritanak a
felszinig. A foldfelszinnek a csé kdzéppontjatdl mért tavolsaga h=1515 mm. A vezetékpar
hossztengelyi kozotti tavolsag 1130 mm. A csévezeték modelljét az 16. dbra mutatja, melyen

a hoveszteség szamitasahoz sziikséges valtozok lathatok szemléletesen.

Foldfelszin
A Tt
h

.
A"“"‘ —

d

M
D
Dk

16. abra: CsOvezeték modell

A csOvezeték szakasz hveszteségének a kiszamitasa a kovetkezd egyenlettel lehetséges.

AT
. =— [W/ 1
=g, WM )

Ahol:
e AT  azaramlod folyadék és a kiils6 felszini hdmérséklet kiilonbsége [°C];
. a szigetelt vezeték héellenallasa [m*K/W];

e Rr  afdld héellenallasa [m?K/W].
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A szigetelt vezeték hdellenallasa a forr6 viztdl a talajig.

. RDk:iln B+ ! In& [M*K/W] (2)
2n) d 2nA, D
Ahol:
e A a szigetelés hdvezetési tényezdje [W/mK];
e D a szigeteléssel burkolt belsé cs6 atmérdje [m];
o d a bels6 cs6 atmérdje [m];
o a polimer védbcsé hovezetési tényezdje [W/mK];

o Dy a polimer véddécsovel ellatott vezeték atmérdje [m].

A fold héellenallasa a csOvezeték szigetelésétol a felszinig.

. R - 1 2h+ (Zh

2
= < _ 2
T In b, kj 1| [mK/wW] (3)

Ahol:

o a fold hévezetési tényezbdje [W/mK];

e h a csOvezeték kozéppontja és a foldfelszin kozotti tavolsag [m];
2h
e ha — >3 akkor; (4)
D
1 4h
R = In — [M*K/W]. 5
= 2nn "D, [M°KIW] (5)

Az eléremend ¢€s a visszatérd vezeték hdveszteségének szamitisat, a vezetékpar egymadsra

hatasanak figyelmen kiviil hagyasaval, az 1. tdblazat tartalmazza.
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1. tablazat: Eléremend- és visszatérd vezetékek hoveszteségei

Adatok Szamitott Eredmények
jellemzdok
Ahab 0,035 W/mK Rok 4,4615 m°K/W
Apol 0,15 W/mK Ry 0,209 m*K/W
Aol 1,7 W/mK 01 (meleg) 14,987 W/m
Dk 0,63 m 02 (hideg) 2,141 W/m
D 0,618 m
d 0,45 m
Tb (meleg) 90 °C
T 20 °C
Tb (hideg) 30 °C
h 1,515 m
b 1,13 m

Vezetékpar esetén szokas figyelembe venni a vezetékek egymasra gyakorolt hatasat, hiszen a
visszatérd lehiilt vizet szallitd vezeték hot vonhat el a forrd vizet szallitdé vezetéktdl. A

vezetékpar modelljét az ismeretlen valtozok szemléltetésével a 17. dbra mutatja.

Foldfelszin
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17. abra: Vezetékpar modellje
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Az eléremend vezeték hdvesztesége a visszatérd vezeték hatasaval korrigalva.

q

.« 4 =— e [Win]
1+ Q- ql _12
AT, (6)
Ahol:
. az eloremend meleg vizes vezeték hdvesztesége;
e 0 un modosito tényezo;

e R, hOvezetésiellenallas az eléremend és visszatérd vezeték kozott;

e AT, avisszatérd munkakozeg és a foldfelszin hdmérséklet kiilonbsége.

A visszatérd vezeték hovesztesége az eléremend vezeték hdveszteségével korrigalva:

o« g, =— 1 — [Wim] ™)
1+ 92 —Rl’z
@ AT,
Ahol:
. a visszatérd hideg vizes vezeték hdvesztesége;

e AT, azeléremend munkakozeg €s a foldfelszin hdmérséklet kiilonbsége.

A moddositd tényezo:

1 R
q, AT, 8

[ =
@ 1 R, (8)

q2 A-I-l

A hovezetési ellenallas az eléremend és visszatéro vezeték kozott:

2
e« R,=——T In 1+(2_h) [M2KIW] )
’ A b
Ahol:
e b a vezetékpar elemeinek a kdzéppontjai kozott mért tavolsag [m].

Az eléremend vezeték hovesztesége a vezetékpar egymasra hatasat is figyelembe véve 14,39

W/m, a visszatérd vezeték hovesztesége pedig 2,053 W/m.
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Az eredményeket figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy a korszerii szigetelési technologianak

kdszonhetden, az egymasra hatasbol eredd hdveszteség valtozas elhanyagolhato.

4.5 Hékozpontok a geotermikus rendszerben

Elsddlegesen fontos tisztazni a hokdzpont fogalmat, és a hékozpont fajtait. A hékoézpont a
héhordoz6 kozeg kiadasara, elosztasdra, fogadasara, atalakitdsara, mennyiségének
szabalyozasara, illetdleg a tavhé atadasara szolgédlo technologiai berendezés. A hokozpont
lehet termeld1 hokozpont, szolgaltatdi hokozpont és felhasznaldi hokozpont.

e Termeldi hokozpont: a tavhd termeldjénel tavhoellatas ceéljabol a héhordozo kozeg
kiadasara, tovabbitdsara, elosztdsara, atalakitasara, mennyiségének szabalyozésara,
esetenként mérésére szolgald technologiai berendezés, esetiinkben ez a termeld kutak
kozelében épités alatt allo hdkdzpont.

e Szolgaltatol hékozpont: tobb épiilet vagy épitmény tavhdvezeték-haldzat Gtjan térténd
héellatasa céljabol, az ellatandd épiileteken vagy épitményeken kiviil, vagy azok
egyikében elhelyezett, a hdhordozod kdézeg fogadéasara, atalakitdsara, mennyiségének
szabalyozasara, elosztasara, mérésére szolgald technologiai berendezés. A szolgaltatoi
hékozpontokkal azonos médon kell kezelni azokat a kazdnhdzakat, melyekbdl —
hékozpont kozbeiktatasa nélkiil — kozvetleniil torténik a felhasznalok hdellatasa.
Esetlinkben ez az Avas varosrész geotermikus energiat fogadd hékoézpontjaként az un.
Hidraulika Allomds funkciondl.

e Felhasznaloi hokozpont: egy épiilet vagy épitmény hdellatasa céljabdl a héhordozo
kozeg fogadasara, atalakitdsara, mennyiségének szabalyozasara, mérésére szolgalo
technologiai berendezés. A Hidraulika Allomasrol keriil elosztasra a hé az épiiletek
hékdzpontjaiba.

A Malyiban 1évé hékozpontba érkezik a két termeld kut termalviz vezetéke. A forrd viz itt
adja at hdcserélon keresztiil az energidjat a tdvvezetékben dramoltatott un. munkakdzegnek. A
hdcseréldben lehiilt termalviz a visszasajtold kutak irdnyaba tavozik, és visszakeriil a vizadd
rétegbe. A tavvezeték a termalviz altal felmelegitett flitdkozeget tovabbitja a lakotelep
(Hidraulika Allomas) felé, a lehiilt viz is ide (Malyi Hkozpont) érkezik vissza a lakotelep
fel6l. A hokozpontban kapnak helyet a tdvvezetékben aramoltatott kozeget keringtetd
szivattyuk, és itt van a folyamatiranyité rendszer kdzpontja is. A tavvezetékkel parhuzamosan
futd optikai kabelek ide tovabbitjak a miikodd rendszer jeleit (nyomas, hdmérséklet adatok,

vezetéknedvesedés érzékeldk stb.). A beavatkozo szervek miikddtetd jelei ugyancsak innen
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indulnak. Mind a termalvizes primer rendszer, mind pedig a tavvezetéki rendszer kezelése itt

torténik. A Malyiban épiild hokdzpontot a 18. dbra mutatja.

f .-.}*.' L HE g

18. abra: Hokozpont épitése
5. A GEOTERMIKUS ENERGIATERMELES TECHNOLOGIAJA

A kitermelés két fo szegmense a termeld ¢és a visszasajtold kut. Gaztalanitd tartalyt
alkalmaznak a viz géztalanitasa céljabol, a nyomas fokozasara pedig szivattytkat hasznalnak.

A geotermikus rendszer részei az el6z6 fejezetben bemutatott hokdzpontok is.

5.1 A termeld és visszasajtolo kit vizének gaztartalma

A Kkitermelt viz gaztartalmanak ismerete két dolog miatt fontos. Egyrészt ha nagy
mennyiségben van jelen a metan a vizben, gondoskodni kell a levélasztas utani energetikai
céli hasznositasardl. Masrészt azért fontos a gaztartalom ismerete, mert a szallitas soran a
vizben 1évé gazbuborékok a folyadékkal ellentétben Gsszenyomhatdak, ezaltal romlik a

szivattyizas hatasfoka, amit a szivattyik méretezésénél figyelembe kell venni.
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Azonban a visszasajtoland6 viz gaztartalma is fontos tényezd, hogy a tarozdba visszakeriilve
ne okozzon valamilyen kémia reakciot. Az 19. abra a kitermelt és visszasajtolt viz
gaztartalmat mutatja be.

i

A termeld és visszasajtolo kut vizének gaztartalma
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19. abra: A termel0 ¢és visszasajtolo kut vizének a gaztartalma

A kitermelt €s visszasajtolt viz és fontosabb jellemzdit a 2. és a 3. tdblazat mutatja be.

2. tablazat: A kitermelt viz, jellemz6 paraméterei [19]

Vizmindség paraméterei Mért értékek Vizmindseg Mért értékek
paraméterei
VezetSképesség [uS/cm] 670 SO,~ [mg/l] 118
m-lugossag [mmol/1] 4,6 S* [mg/1] 1,48
Ca”" [mg/I] 15,4 KOI [mg/I] 6,7
Mg~ [mg/I] 54 HBO, [mg/1] 0,43
Hidrogénkarbonat[mg/1] 281 H,SiO3 [mg/1] 76
Ossz. keménység [CaO
167 pH 6,7
mg/l]
Karbonat keménység [CaO Szabad szénsav
129 152
mg/l] [mg/l]
Nem karb. keménység [CaO
38 Kotott CO, 101
mg/1]
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2. tablazat folytatasa: A kitermelt viz, jellemz6 paraméterei [19]

Vizmin(’isé% Mért értékek Vizminéiség Mért értékek
paraméterei paraméterei
Beparlasi maradék
508 TOC [mg/l] 6,6
180 °C [mg/1]
Ossze. oldott asvanyi
anyag [ma/l] 648 Fenolindex [pg/1] 7
NH4" [mg/1] 0,21 Korréziés index +0,4
NO;3 [mg/l] <1,0 Cianid [ng/1] <5
NO; [mg/l] <0,02 Nikkel [pug/1] <2
Na* [mg/I] 37 Krom [pg/1] <2
K™ [mg/l] 13,2 Arzén [pg/l] 13,5
Fe [mg/l] 1,75 Barium [pg/l] 140
Mn=* [mg/1] 0,06 Antimon [pg/1] <2
Li* [mg/I] 0,19 Kadmium [pg/1] <0,2
CI' [mg/1] 15 Olom [pg/1] <2
Br [mg/l] <0,02 Higany [pg/1] <0,1
I~ [mg/1] 0,02 Réz [pg/l] <10
F [mg/1] 2,3 Szelén [pg/1] <2
3. tablazat: Visszasajtolo kut vizmindsége [19]
Vizmindség paraméterei Meért értekek Vizmin6ség.j,f Meért értekek
paraméterei
Vezetdképesség [uS/cm] 557 S04% [mg/1] 25
Ca” [mg/l] 47,7 S* [mg/I] Nd.
Mg**[mg/I] 16,2 KOI [mg/I] 2,5
Hidrogénkarbonat[mg/1] 281 Metabodrsav [mg/]] 12,2
Ossz. keménység [CaO 102 pH 6,6
mg/l]
Nem Karb. keménység[CaO Nd. TOC [mg/l] 8,5
mg/l]
Ossz. oldott 4svanyi anyag 570 Fenolindex [pg/1] 0,02
[mg/1]
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3. tablazat folytatasa: Visszasajtolo kit vizmindsége [19]

Vizmindség paraméterei Meért értékek ;/;f:rlrilrél?:rigi Meért értékek
NH;" [mg/1] 1,5 Cianid [pg/1] Nd.
NO;s™ [mg/l] 0 Nikkel [pug/1] Nd.
NO; [mg/l] 0 Krom [pg/l] <2
Na* [mg/I] 39 Arzén [pg/l] <2

K" [mg/1] 40 Bérium [pg/l] 34
Fe [mg/l] 1,77 Antimon [pg/l] Nd.
Mn** [mg/l] 0,1 Kadmium [pg/I] Nd.
Li* [mg/I] 0,19 Olom [ug/1] Nd.
CI" [mg/1] 53 Higany [ug/1] <0.1
Br [mg/l] 0,08 Réz [ug/l] Nd.
I~ [mg/l] 0,02 Szelén [pg/l] Nd.
F [ma/l] 0,85 Cink [pg/1] 0,17

5.2 A gaztalanito tartaly adatai

A gaztalanité tartaly egy fekvd hengeres csillapitott szénacél tartaly, amelynek atméréje 3,6
m, hossziisdga pedig 10,5 m. A gaztalanitds a tartaly belsé részében kiépitésre keriilo hasitott
vagy perforalt szlirokkel torténik, ahol a termalvizbdl mikrobuborékok formdjaban kivalo
gazok, a rugds mikodést tulnyomasos gazelvezetd szelepen keresztiil a 1égtérbe tavoznak. A
gazelvezetd szelep rugoja a viz kigdzolési nyomdsa folé, 0,3 bar értékre van bedllitva, igy a
gazelvezetéssel egylitt kevesebb vizgdz keriil elvezetésre a szabadba. A gaztalanitds soran a
termalviz levegdvel nem érintkezik, tehdt oxigénnel nem szennyezddhet. A gaztalanito
vizszintjét és taltoltés védelmét a kutszivattylival kapcsolatban 1évo tultoltés védelem
szabalyozza. A tartdly vizszintjének csokkenése esetén a levegd bejutast a levegdénél nagyobb

nyomasu nitrogéngaz bejuttatasaval biztositjak [19].
5.3 Termelé6kit, kitbekotés, kutszerelvények

A kut Malyi kozségtdl ENy-ra, a beépitett teriilet hataratol kb. 600 m-re helyezkedik el. A
hévizkut farasa kozben elért talpmélység 2311 m, illetve a csdvezett kut talpmélysége 2305,5

m. A mélység valtozasdval mind a cséatmérd, mind a csétipus valtozik az aldbbiak szerint:
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0,0 m-50 m 508/498 mm  atméréji  acél irdnycsé, a  felszinig
palastcementezéssel
0,0 m-811,8 m 339,7/315,3 mm atmérdji acél béléscsd szintén a felszinig
palastcementezve
714,7 m-1669,8 m  244,5/220,5 mm atméréji  acél béléscsé a felszinig
palastcementezve, 1615,9 és 1669,8 m kozott menetes zaras van
gumitomitéssel
1615,9 m-2305,5m  177,8/159,4 mm atmérdjii acél béléscsd
A szlrézés 2257,8-2305,5 m mélységkozben 20 mm-es perforalassal torténik. A kut
talplezarasa kapos alakban van behegesztve. A vizado mélység egy triasz repedezett mészkd
rétegben taladlhatdo. Az allandd iizemben kiveheté vizmennyiség a kompresszorozas
eredményei alapjan 5400 l/perc. A kut talphdmérséklete 101,7 °C (2280 m-en). A kitermelt
viz homérséklete 85 °C [19].

5.4 Nyomasfokozas

A gaztalanito tartalytol DN 450-es szé€nacél vezetéken szivjak a szivattyuk a termalvizet. A
termalviznek nyomasfokozo szivattyik biztositjak a termeld kutak és a hokozpont kozotti
minimalis szallitdsi nyomast.
A nyomasfokozo szivattyu adatai:

e Vizszallitas: 270 m’/h

e Homérséklet: 85-105 °C
A szivattyuk nyomodvezetékébe szennyfogd sziirlik vannak beépitve a gaztalanitas soran a
gaztalanito tartdlyban keletkezé 100 um-nél nagyobb méretli szemcsék kisziirésére. A sziiri
anyaga specialis acéldrothalo. A szivattyk mellett egy megkeriild g van beépitve a
rendszerbe, melynek célja az alacsony termalviz igény esetén a termalviz ateresztése a

nyomasfokozo szivattyG megkeriilésével [19].

5.5. A Malyiban 1évé termelé kutakbol nyerheté héenergia

A geotermalis energia a fold rétegei kozt fennallé hdmérséklet kiilonbségeknek kdszonhetd,
geotermikus forrds lehet példaul felszin alatti forrd viz, forrd6 koévek néhdny km-re a fold
felszine alatt, illetve akar maga a vulkani magma [20].

A geotermikus viztarozobol a foldfelszinre szallitott hd mennyisége fligg a kitermelt viz

hémérsekletétdl és hdkapacitasatol, melyeket a kdvetkezd példa szemléltet. Tegyiik fel, hogy
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a geotermikus tarozod teljesen tele van vizzel. Ha a kitermelt viz hdmérséklete megegyezik a
tarozo hémérsékletével, Tres akkor a kitermelt hdmennyiség:

e Q=mycwAT [J] (10)
ahol, a AT a tarozd és a referencia hémérséklet kiilonbsége (Tres — Trer), @ referencia
homérséklet ebben az esetben tekinthetd a felszini hdmérsékletnek, my, a kitermelt viz tomege,
cwpedig a viz hdkapacitasa. A kitermelt viz todmege felirhat6 a

* My = pwlwAt [ka] (11)
alakban, ahol a py a viz slriisége, a qu a térfogatdram, a At pedig az aramlas idGtartama. A

tomeget behelyettesitve a (10) egyenletbe, a kovetkezot kapjuk:

e Q= (pwOwAt) cwAT = (pwqw At) cw (Tres - Trer) [J] (12)
A teljesitmény At 1d6 alatt a kovetkezdképpen alakul:
L4 IDgeo =— :(pw qw) CwAT = Pw Qw Cw (Tres - Tref) [VV] (13)

Az adatokat ¢€s a képletek alapjan szdmolt eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Termel6 kutak teljesitménye.

pw [kg/m®] | qw[m®h] | cw [KIKgK] | Tres[°C] | Trer[°C] | Pgeo [MW]
1. kat 954,7 360 4,218 105,3 20 123,6
2. kut 958,4 324 4,211 101,7 20 106,8

6. A KITERMELT GEOTERMIKUS ENERGIAHASZNOSITASI LEHETOSEGEIL A
HOFELHASZNALOI RENDSZER BEMUTATASA

A tobblépcsdsre tervezett ugynevezett kaszkad rendszer a héztartisok fiitési igényének
kielégitése mellett nagy alapteriiletli iliveghazak, mezOgazdasigi és ipari termeld- és
feldolgozolizemek hoigényét is biztosithatja, igy jelentds gazdasagi potencialt és
munkahelyeket teremtve a varosnak és kornyezetének. Elsdé 1épésben a miskolci Avas
lakotelep fiitési hdigényének egy részét biztositjak a Malyi geotermikus energia segitségével.
Masodik 1épésben Malyi és Kistokaj telepiiléseket csatlakoztatjdk a rendszerhez, mivel a
geotermalis kutakhoz képest ezek a telepiilések foldrajzi elhelyezkedése a legidealisabb.
Harmadik lépésben a gerincvezeték tovabbépitésével Nyékladhaza és Sajopetri csatlakozasa
torténik meg a rendszerhez. Eurdpaban jelenleg egyediilallo a lakossagi fiitést ilyen

méretekben ellatd geotermalis hdhasznositas [18].
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6.1 A hofelhasznaloi rendszer bemutatasa

A hoéfelhasznaloi rendszer két fo részre bonthat6. Az elsé f6 része a Miskolc Avas flitésére
szolgald rendszer, a masodik f& része a kornyezd kisebb telepiilések flitését szolgald

hofelhasznaloi rendszer.
6.1.1 A Miskolci Avas lakotelep fiitése

A Malyiban fellelhetd termalviz 450-es vezetéken érkezik a Miskolc Avas hegyen talalhatod
hidraulika allomasra, ahol h6cserélékon keresztiil adja le a hdmennyiségét. A hdcserélok utan
a fo felhasznalasi technologia megegyezik a MIHO (Miskolci Hészolgaltato Kft.) altal
tavhoszolgaltatas. A hokozpontok kapcsolasa a HMV (hasznédlati meleg viz) termelés
modjatol fliggden, alapvetden kétféle lehet. Az egy egységet képezd HMV termeld
hécserélokkel un. Bulgarfoldi kapcsolas €s a két (elo-, utofiitd) egységet képez6 HMV
termeld hdcseréld blokkal un. Didsgyori kapcsolas. A hidraulikai allomast (zold) és a

koriilotte 16v6 négy hékdzpontot (piros) az alabbi 20. abra mutatja.

20. abra: Hidraulika allomas és kornyéke
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Az Avasi hékozpontokban hdcserélok segitségével biztositjak a lakasok fliitését és meleg viz
ellatasat. Egy ilyen hdkdzpont akar 300 lakas fiitési €s meleg viz igényeit is képes kiszolgalni.
Az Avason 1évé hoékozpontok lehetnek kihelyezettek, €és kisebb ,,gardzshokozpontok™. A
hékozpont szive a hdcseréld, amelynek Miskolcon 2 fajtaja talalhaté meg. A régiebbi tipusa
csOszerelvényes hocseréld és az ijabb tipust lemezes hdcseréld. A hdcseréloket a 21. abra

mutatja be.

21. abra: Csdszerelvényes ¢€s lemezes hdcseréld

A hékozpontok tovabbi részei a kiilonb6zé nyomas szabalyzok, biztonsagi csapok, szivattyuk,
kézi és gépi vezérlésii elzard szelepek, kiilonb6zé méretii kiegyenlitd tartalyok, amelyeket az
esti €és reggeli csticsfogyasztas kompenzalasara alkalmaznak. A hokozpontok ellendrzését a
MIHO Kozpontjaban 16v6 tavfeliigyeleti rendszer segitségével végzik. Igy akar egy
alkalmazott, egy szamitogép segitségével, szemmel tudja tartani az 6sszes hokdzpontot — az
Avason, és a varosban lévoket egyarant — illetve szabalyozni is tudja azokat. Hiba esetén
minden adat megjelenik a biztonsagi rendszerben. Ez a rendszer a vilagon eddig egyediilallo.

A nyomasszabalyzdkat és szivattyukat a 22. dbra jeleniti meg.
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22. abra: Nyomasszabalyzok és szivattyuk

6.1.2 A kérnyezo telepiilések hofelhasznaloi rendszere

A kornyez6 telepiiléseken 1évé lakasok flitése hasonldé modon fog torténni, mint az Avas
tavhé elosztasa. Hokozpontok fognak épiilni, amelyek hécserélokon keresztiil veszik fel a
termalviz hojét és tovabbitjak a telepiilés lakasaiba meleg viz és fiités forméajaban.

Azonban ezek minddssze még csak tervek, az elokészitési €s tényleges munkak még varatnak
magukra. Az bizonyos hogy, a rendszer kornyezetkiméld lesz, és csokkenti a lakasok rezsi

koltségeit meleg viz és flités terén egyarant.
6.1.3 A geotermikus energia szerepe az Avasi lakételep hdellatasaban

Ebben a fejezetben arra keressiik a valaszt, hogy a rendelkezésre all6 geotermikus energia
mekkora hdnyadat képes fedezni a lakotelep hdsziikségletének. Ehhez ismerniink kell az Avas
éves nettd héenergia igényét. Az elemzés soran kiszamoljuk egy atlagos méretii saroklakas
éves hdenergia sziikségletét, mind a szigetelt, mind szigeteletlen lakasra tekintve. Az igy
kapott eredményekbdl kovetkeztetiink az egész Avas lakdtelep nettd hdenergia igényére.
Ismertnek tekintve a geotermikus energia altal képviselt hdmennyiséget meghatarozhato a
kivalthato fosszilis alapt hdmennyiség. A szamitasok soran nem vettiikk figyelembe a
lépcséhazak feldl jelentkezd hiild feliileteket, melyeknek értékeik nem szadmotteviek.

Az Avas lakotelepen 1évo lakasok atlagosan két falas hiil feliilettel rendelkeznek. A lakasok
tobbnyire alulr6l-feliilrdl fiitdttek (a lakasok egymast is flitik). Falaik 30 cm-es vasbetonbdl
késziiltek, melyeknek belsé oldalan 1,5 cm-es vakolat talalhato. A felgjitott épiiletek 7 cm
vastagsagu Austrotherm EPS AT-H80-as kiilsé polisztirolszigetelésiiek.

Az éves nettd hdenergia igény a 14. képlettel szamithato:
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. (14)
A fajlagos nett6 hdmennyiséget pedig a kovetkezéképpen szamoljuk:

. — (15)
Ahol:

o O Az éves nettd hdenergia igény [KWh]

o 72 az orafokban kifejezett konvencionalis hdfokhid értékének ezredrésze

o V a flitott légtérfogat [m’]

e a fajlagos hoveszteség tényezo [W/m® K]

o 0,35 szell6zési hoveszteség szamitasandl: a levegd striiségének, fajhdjének és a

mértekegység atvaltdsahoz sziikséges tényezOknek a szorzata

e N az atlagos hdcsereszam [1/h]

e o a szakaszos lizemvitel hatasat kifejez6é korrekciods tényezo

e 44  akonvenciondlis fiitési idény oraban mért hosszanak ezredrésze

o Ay a netto fltott szinttertlet [mz]

e O a bels6 hoterhelés atlagos értéke [W/mz]

Minden adat ismert a szamitdshoz kivéve a fajlagos hdveszteség tényezd, amelyet a

kovetkezoképpen szamolunk:

. - — (16)
Ahol:

e A feliiletek belméretek alapjan [m?]

. az eredd héatbocsatasi tényezd [W/m’K]

o | a vonalmenti héhid hossza [m]

o VY a vonalmenti héatbocsatas [W/mK]

o Qs adirekt sugarzasi nyereség [KWh/a]

A fenti egyenlet megoldasahoz sziikséges meghatarozni a direkt sugarzasi nyereséget (Qsq) és
az ered6 héatbocsatasi tényezoét (Ug), melyeket az alabbi képletek alapjan szamolunk:

. a7
Ahol:

e ¢ hasznositasi tényezd

e Ay aziivegezés feliilete [m’]
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. Qror ahagyomanyos fiitési idényre vonatkoz6 sugarzasi energiahozam [W/m?]

e g az livegezes Osszesitett sugarzas atbocsatasi képessége

. (18)

e U héatbocsatasi tényezd [W/m?K]

e X korrekcids tényezo

Az eredmény kiszamitdsdhoz sziikség van az X korrekcidos tényezd meghatarozasara. A
korrekcios tényezé szamara sziikséges a lakas hohidjainak a hossza, amely 48,42 fm. Ezt az
értéket még el kell osztani az Osszes hiillo feliilet értékével, amely 36,72 m’ Az igy kapott
eredmény alapjan (1,31) kideriil, hogy a kiilsé hatarolo szerkezetek erésen hdhidasak. A

meghatarozas az alabbi tablazat alapjan torténik [21] [22].

5. tablazat: Epiilet hohidassaganak meghatarozasa [20]

, A héhidak hosszanak fajlagos mennyisége, fm/m*
Epiilethatarolos ,
Epiilethatarolos szerkezetek besorolasa
szerkezetek
Gyengén hohidas Ko6zepesen hohidas Erésen héhidas
Kiils6 falak <0,8 0,8-1,0 >1,0

A korrekcids tényez6 az alabbi tablazat alapjan hataroztuk meg. Amely szigetelt lakasoknal:

0,3, szigeteletlen lakasoknal: 0,4.

6. tablazat: A korrekcios tényez6 meghatarozasa [20]

, korrekcios tényezd
Epiilethatarolos szerkezetek
X
Kiils6 falak kiilsé oldali, vagy gyengén héhidas 0,15
szerkezeten kozepesen hohidas 0,20
beliili megszakitatlan
; erdsen hdhidas 0,30
hdszigeteléssel

gyengén héhidas 0,25
egyéb kiilsé falak kozepesen héhidas 0,30
erésen hdhidas 0,40
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Az étlagos panellakasra vonatkozo6 adatokat a kovetkezd tablazatban foglaltuk ossze.

7. tablazat: Atlagos panellakas jellemz&i és hdenergia igénye

Adatok Eredmények
V, [m?] ,
130 U R szigetelt, [W/M°K] 0,5668
Ay, [m7] ,
46,5 U R szigeteletlen [W/M K] 2,5648
n, [L/h]
0,5 Qsa, [KWh] 276,9
7
on BT 5 Oszigetelt 0,1731
o 0,9 Oszigeteletlen 0,651
A, [m] 36,72 QF saigetelt, [KWH] 1909,3944
2 0,75 QF szigeteletien, [KWh] 5935,224
Ay [m?] 5,38
Qror [KWh/m?] 100
g 0,65
Uszigeterr [W/ m’K] 0,436
Uszigeteletlen [W/M?K] 1,832
Kszigetelt 0,30
Xszigeteletlen 0,40

A szigetelt lakdsok szdma az Avas lakotelep 12000 lakasbol 3000 —re tehetd ezért a szigetelt
lakasok hosziikséglete: 1909,3944*3000 = 5 728 183,2 [kWh]

A szigeteletlen laskdsok szama pedig 9000-re tehetd, ezért a szigeteletlen lakasok

hosziikséglete dsszesen: 5935,224*9000 = 53 417 016 [KWh]

Az Avas nettd éves (egy flitési szezonra értendd) hdsziikséglete tehat a kettd dsszege: 59 145

199 [kWh]

A geotermikus energia az Avas lakdtelep fiitési energiasziikségletének a 20%-at fogja kitenni,

amelynek értéke: 11 829 039,8 [KWh].
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7. A CO, KIBOCSATAS CSOKKENESE, A GEOTERMIKUS ENERGIA
HASZNOSITASA REVEN

A szén-dioxid kibocsatas szamitasa egyszerti modon torténhet, ha tudjuk azt, hogy mennyi az
Avas hdenergia sziikséglete és hogy hany szdzaléka helyettesitheté a Malyiban 1€évo termalviz
segitségével. Az Avas hdenergia igénye a 6.1.3. fejezet altal évi 59 145 199 kWh amely
212 922 716,3 MJ. A Malyiban talalhato termalviz az Avas héenergia sziikségletnek a 20%-at
tudja helyettesiteni, melynek értéke:

e Qgeotermikus = 42 584 543 MJ/év

Ha a termalviz héenergiajat elosztjuk a gaz flitéértékével, amely 34 MJ/m* megkapjuk azt a

gaz térfogatot, amely a fent emlitett hOenergia eldallitasdhoz sziikséges, tehat ami a termalviz

hasznalataval kivalthato.

* Vg, =———=1252487 m*év (19)

A szén-dioxid kibocsatas csokkentésének kiszamitasahoz sziikség van a foldgaz Gsszetételére.
e CHy: 80,75%
o CyHe: 3,61%
o C3Hg: 1,26%
o C4Hi0: 1,53%
o CO2 4%
e N:8,85%
A flistgazban 1év6 szén-dioxid kiszamitasahoz ismerni kell az égési egyenleteket.
e CH;+20;=C0; +2H,0
e CyHg+ 3,50, =2C0O; + 3H,0 (20)
e C3Hg+ 50, =3CO; + 4H,0
e C4Hio+ 6,50, =4CO, + 5H,0
A gaz bsszetétele és az égési egyenletek alapjan kiszamithaté hogy 1 m® gaz eltiizelésével
hany m® szén-dioxid lesz a fiistgazban.

e CO’;= = =1,02m’m® (21)

Ez alapjan a CO; kibocsatas.
. = CO’* Vg, = 1,02%1 252 487 = 1 277 537 m*/év (22)
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A fiistgdzban 1év6 szén-dioxid értéket megszorozva a gaz strliségével, megkapjuk a Malyi
geotermikus energia hasznalataval egy flitési szezonban megtakaritott CO, mennyiségét. A
g4z stirlisége 0 °C hémérsékleten 1,98 kg/m®.

. = *  =1277537*1,98=2529523kg=25295t/v  (23)

8. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunk a Malyiban fellelhetd geotermikus energia hasznositasaval foglalkozott. Az
emberiség egyre nagyobb energia sziikséglete miatt, fontos szerepet kaphatnak a megujulo
energiak. Elemeztik a geotermikus energia kinyerésének lehetdségeit, ¢és annak
magyarorszagi felhasznalasat. A geotermia hasznositaisa nem csak kornyezetvédelmi
szempontokbol, hanem az orszdg gazdasagi helyzetének javitasa érdekében is elonyods, igy
jobb ¢letfeltételeket teremtve a lakossag szamdra. Mivel Magyarorszag vilagviszonylatban jo
adottsagokkal rendelkezik a geotermia terén, lehetdség, hogy hazank a fo1d hjének energia
hasznositdsa révén, a megljuld energiahordozdokat hatékonyan alkalmazd orszagok kozé
tartozzon.

Bemutattuk azokat az elokészitd munkakat, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy a termalvizet
kinyerhessiik, illetve csOvezetéken keresztiil a Miskolc Avas varosrészhez eljuttatva, fiitésre
hasznaljuk. A lakoételep hdigényének ismeretében meghatdroztuk, hogy a termalviz a
hésziikséglet hany szazalékat tudja biztositani. Szamoltuk a Malyiban megtalalhatd
hékozpont és az Avas Hidraulika allomas k6zotti csOvezeték szakaszon l€vé hoveszteséget, a
két termeld kut teljesitményét, a szén-dioxid kibocsatas csokkenését.

A Malyiban feltart geotermikus energia hasznositdsa a kozvetlen energetikai hasznon tul,
gazdasagi (pl. munkahelyteremtés)-, kornyezetvédelmi (1égszennyezés csokkenés) eldnyokkel
is jar, ami a tavolabbi fejlesztési tervek - a kornyezd telepiilések becsatlakozasaval — tovabb

novelhet6k.

Koszonetnyilvanitds
A kutatas a ,,A Miskolci Egyetemen miikodo tudomanyos képzési miihelyek &sszehangolt
mindségi fejlesztése” TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 projekt tamogatasaval valosult meg.

40



9. IRODALOM

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

http://hu.wikipedia.org/wiki/Geotermikus_energia
http://energiapedia.hu/geotermikus-energiahordozok

Listar Nikolett: A Geotermikus energia felhasznalasi helyzete hazankban, Szent Istvan
Egyetem, Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, Kozmii- és Mélyépitési tanszék, 2011, p.
54

http://geotermia.lapunk.hu/tarhely/geotermia/dokumentumok/lindal_angol_ok.jpg
John R. Fanchi: Energy: TECHNOLOGY AND DIRECTIONS FOT THE FUTURE,
Elsevier Academic Press 2004, p 491

Dr. Hajdu Jozsef: Alternativ energiatermelés a gyakorlatban, Karbonpiac 2009 p. 62-
64
http://www.klimairoda.hu/karbonpiac/download/kiadvanyok/Alternativ%20energiater
mel%C3%A95%20a%20gyakorlatban.pdf

http://www.nea.is/geothermal/the-resource/
http://www.nea.is/geothermal/the-resource/high-temperature-fields/
http://www.nea.is/geothermal/the-resource/low-temperature-fields/
http://www.nea.is/geothermal/direct-utilization/

Major Andras: Magyarorszag geotermikus vildghatalom,
http://www.origo.hu/gazdasag/hirek/20060218magyarorszag.html

Kékesi Zsuzsa és Szentirmai Péter: A PannErgy Nyrt. fundamentalis elemzése, 2009
http://bet.hu/data/cms150286/Arbitralok__ KekesiZsuzsa SzentirmaiPeter

A _PannErgy Nyrt. fundamentalis_elemzese.pdf
http://www.tompa.hu/dokumentumtar/doc_view/4-tompa-varos-geotermikus-energia-
hasznositasi-koncepciojanak-kialakitasa
http://lwww.sciencecaffe.com/hu/sciencecaffe/hu/sections/hazai-geotermikus-
energiavagyon-geol%C3%B3giai-probl%C3%A9Im%C3%Ali.html

Dr. Csikai Miklos: A termalviz komplex mezégazdasagi hasznositasa szentesen,
http://www.geotermika.hu/web/sites/default/files/Csikai_Kkistelek.pdf
http://www.mannvit.com/GeothermalEnergy/ProjectExampleinfo/geothermal-energy-
development-in-hungary

Debre Istvan: Geotermikus energia hasznositas Szentlérincen, 2011
http://geotermia.lapunk.hu/tarhely/geotermia/dokumentumok/debreistvan_eloadasa_ge

ot_energiahaszn_szentlorincen.pdf

41



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Vargéané Toth Krisztina: Logisztikai kozpontok flitése geotermikus hdenergiaval,
Széchenyi Istvan Egyetem, Logisztikai és Szallitmanyozasi tanszék, 2011, p 66
Eszak-Magyarorszagi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség
hatarozata: Miskolc egyes részeinek hoellatas érdekében tervezett termalviz
kitermelés, hasznositas és vizvisszasajtolas vizi 1étesitményeinek vizjogi 1étesitési
engedélye, p. 23

John R. Fanchi: Energy: TECHNOLOGY AND DIRECTIONS FOT THE FUTURE,
Elsevier Academic Press 2004, p 491

BME: Epiiletenergetikai szamitas, Hallgatoi segédlet, 2009
http://www.met.bme.hu/Letoltes-
2009/KONYVTAR/Hallgat%C3%B3i%20Seg%C3%A9dlet-2009.pdf
http://www.csaladihaztervezes.hu/kalkulator/falszerkezet-kalkulator

42



