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A HASZNOSITHATO GEOTERMIKUS
ENERGIA MENNYISEGENEK MEGHATAROZASA

TURAI ENDRE" “-MADAI VIKTOR>-MORICZ FERENC>-SZUCS PETER® *-
ZAKANYI BALAZS*-ILYES CSABA**
'Miskolci Egyetem, Geofizikai és Térinformatikai Intézet
*Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet
SMiskolci Egyetem, Kornyezetgazddlkoddsi Intézet
‘Miskolci Egyetem, MTA-ME Miiszaki Foldtudomdnyi Kutatécsoport

1. BEVEZETES

A felszin alatti vizkészletek sokrétli felhasznalasa kozé tartozik a termalviz geo-
termikus energiatermelési céli hasznositasa. A geotermikus energiatermelés terve-
z¢éséhez nélkiilozhetetlen a hasznosithatd energia mennyiségének elézetes szamita-
sa. A PULSE projektben két modszert dolgoztunk ki ennek a feladatnak a megol-
déasara. Az els6 modszer esetében fizikai Osszefliggések felhasznalasaval szamitjuk
ki a vizsgalt teriilet alatti kutatasi mélységintervallumban talalhaté kézetekbol ki-
nyerhetd geotermikus energia mennyiségét. A szamitds megkoveteli a pontos és
részletes geologiai modell megalkotdsat, ami a legtobb esetben a modellalkotas
mellett részletes foldtani kutatasokat is igényel. Amennyiben a kutatas koltség- és
idéigénye nem biztosithato, természetesen igen nagy lehet az energiaszamitas bi-
zonytalansaga (hibgja). Ilyen esetek kezelésére dolgoztuk ki a masodik modszert,
melynek keretében a meglévo foldtani és infrastrukturalis informaciok felhasznala-
saval adhato szakértdi javaslat az adott teriilet geotermikus energiatermelési céli
felhasznalhatosagarol.

2. EGY ADOTT TERULET ALATTI TERRESZBOL KINYERHETO MAXIMALIS
GEOTERMIKUS ENERGIA MEGHATAROZASANAK MODSZERE

A geotermikus potencialt egy adott teriiletre a legjobban a teriilet alatti térrészben
foglalt geotermikus energia meghatarozasaval lehet megadni. Ehhez a teriilet térbe-
li lehataroléasa sziikséges az alabbi koordinatdk megadasaval:

EOVXin — a teriiletet lehatarold geodéziai X koordinata minimalis értéke,
EOVXmax — a teriiletet lehatarold geodéziai X koordinata maximalis értéke,
EOVY min — a terliletet lehatarold geodéziai Y koordinata minimalis értéke,
EOVY max — a teriiletet lehatarold geodéziai Y koordinata maximalis értéke,
EOVZuin — a teriiletet lehatarold geodéziai Z koordindta minimalis értéke,

EOVZmax — a teriiletet lehatarold geodéziai Z koordinata maximalis értéke.

Az eldz6 geodéziai koordinatakkal lehatarolt térrészbol kinyerhetdé maximalis geo-
termikus energiat (GAZO 1992) szerint az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:
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EL’. = vpl{cl{{l - Eb}{T_TreF} + vpfcf‘b{T_TreF}: (1)

ahol V —atérfogat,
Ec —a V térfogatbol kinyerhetdé maximalis geotermikus energia,
@ — a porozitas,
pk — a kOzetmatrix stirisége,
pr — a porusokat teljesen kit6lté fluidum stirisége,
ck — a kézetmatrix fajhdje,
cr— a porusokat teljesen kitolto fluidum fajhdje,
T —a V térfogatot kitolté anyag hdmérséklete,
Trer — a felszini (referencia) homérséklet.

A fenti 0sszefiiggést hasznalta fel (BARYLO 2000) egy ukrajnai teriilet geotermikus
energiajanak a becsléséhez.

Mivel a porusokat a fluidum mellett gaz is kitdltheti, ezért az (1) dsszefiiggést
ki kell boviteni a gaztartalomra vonatkozo taggal.

Ec= vpkﬂk{l - ¢'}{T_Tref} + vaC‘FSF‘b{T_TrEF} + vpgcgsgcb{T_TreF]s (2)

ahol  p,—a podrusokban taldlhatd gaz stirlisége,
¢, — a gaz fajhdje,
v . s
5= v—f — a fluidumszaturacio,

B
v

S¢ = v—z — a gazszaturacio,
V, — a porustérfogat,

Vi— a fluidum térfogata,
V, — a gaz térfogata.

Az el6z6 szamitasi mod nem elhanyagolhat6 hatranya, hogy nagy térfogat esetében
atlagos paramétereket (D, pi, ps pe Ci € Co, S; Se T) kell meghatarozni.

A kovetkezékben bemutatjuk azt az inhomogén térfogat esetében is hasznalhato
szamitasi modszert, amelyet a (2) Osszefiiggés altalanositasaval kaphatunk meg
olyan moédon, hogy az energiat differencialis térfogatra (dV) szamitjuk és ezt integ-
raljuk egy tetszoleges V térfogatra.

Ec = _Ufﬂv dEcdV = J-jjzmnxafmnxﬁmurdEG dxdydz, 3)

ZminYminXmin
Vezessiik be az alabbi, térbeli paraméter eloszlasokat:

d(x,y,z) — a porozitas értéke a tetszoleges P(x,y,z) térbeli pontban,
T(x,y,z) — a hdmérséklet értéke a tetszoleges P(x,y,z) térbeli pontban,
pk(X,y,z) — a kdzetmatrix strlisége a tetszleges P(x,y,z) térbeli pontban,
pi(x,y,z) — a fluidum striisége a tetszéleges P(x,y,z) térbeli pontban,
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pe(X,y,2) — a gaz strlisége a tetszdleges P(x,y,z) térbeli pontban,

ck(x,y,z) — a kozetmatrix fajhdje a tetszoleges P(x,y,z) térbeli pontban,
ci(x,y,z) — a fluidum fajhdje a tetszoleges P(x,y,z) térbeli pontban,

co(X,y,z) — a gaz fajhdje a tetszéleges P(x,y,z) térbeli pontban,

Si(x,y,z) — a fluidumszaturacio értéke a tetszoleges P(x,y,z) térbeli pontban,
Se(x,y,z) — a gdzszaturdcio értéke a tetszéleges P(x,y,z) térbeli pontban.

Az el6z6ekben bevezetett eloszlasokkal felirhato a differencialis térfogatbol maxi-
malisan kinyerhetd dE¢ geotermikus energia:

dEG = [P[{{X, ¥ Z}C[{{X, ¥ Z}{l - ‘t‘{X_. ¥, Z]} +
pF{X_. ¥ Z}C[—{K_. ¥ Z}SF{X, ¥, z}‘b{}{: }rjz} +
pe(x Y, 2)eg (xy,2)S: (%7, )P (%, y, 2)][T(x,y,2) — Tree] @)

A teljes kinyerhetd geotermikus energia pedig a (3) felhasznalasaval szamithato ki
az alabbi formula segitségével:

Eg = f_]'fzmm?mxﬁmx[pk(x;}ﬂ z)ep(x v, z{1 — 2 y,z)} +

Zmin-YminXmin
peCe v, 2)edx v, z)Se(x v, 2) @ (x, y,2) +
pg{}‘:.l }r.l E}CE{X_.}’_, Z}SE{X.I }r‘l z}c[::{xj :fr_. Z}] [T{X_. }r_. Z} - TFEF] dxd}’dz. (5)

A térrészt lehatarold geodéziai koordinatakat hazai teriiletek esetében az Egységes
Orszagos Vetiileti Rendszerben (EOV) kell megadni:

Xmin = EOVXmin 5 Xmax = EOVXmax 5
Ynin=EOVYnin 5 Yinax=EOVY max 5
Zmin = EOVZmin 5 Zmax = EOVZmax .

A paraméterek (D, pi, p; pe, Ck, Cf Co, S; S, T) térbeli eloszlasainak pontos megha-
tarozasahoz foldtani kutatas sziikséges. A foldtani kutatas keretében foldtani térké-
pezést, furasos kutatast, kézet mintavételt, laboratoriumi elemzéseket, hidrogeolo-
giai kutatast, geokémiai kutatast, felszinen ¢és furasokban végzett geofizikai méré-
seket kell alkalmazni.

A nagyfelbontasu foldtani kutatés koltsége igen jelent6s (TURAI-VUROM 2013),
egy 10 km x 10 km x 5 km tombszelvény esetében 1 Mrd Ft koriili. Sokszor azon-
ban a sziikséges foldtani kutatasok koltségigénye és idGsziikséglete nem biztositha-
to, ezért csak — a mar ismert foldtani informaciokat felhasznalo — an. relativ szakér-
tdi becslésre van modunk, amelyek nem nyujtanak abszolut geotermikus energia-
becslést, csak szakért6i ajanlast az adott teriilet geotermikus energiatermelésre
torténd felhasznalhatosaga tekintetében. A kovetkezd fejezetben egy lényegesen
kisebb koltségigényli szakértdi becslést mutatunk be, amely csak a mar meglévo
infrastrukturalis és foldtani informacidkat hasznalja fel.
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3. SZAKERTOI MODSZER EGY ADOTT TERULET GEOTERMIKUS
FELHASZNALHATOSAGANAK BECSLESERE

A PULSE, Foldi energiaforrdasok hasznositasahoz kapcsolodo hatékonysag noveld
mérnoki eljarasok fejlesztése cimii GINOP-2.3.2-15-2016-00010 azonositd szamu
projekt 3. modulja keretében a meddd szénhidrogén kutak (furasok) geotermikus
célu felhasznalhatosdgat vizsgalva dolgoztunk ki a kutszintli energetikai értékelés
estében egy szakértéi modszert. Ennek a modszernek az kiterjesztését mutatjuk be
teriileti szintl energetikai értékelésre.

A teriileten talalhatdo minden mélyfuras geotermikus energiatermelési célu fel-
hasznél4sanak a mindsitésére szakértdi becslést dolgoztuk ki, ahol minden vizsgalt
paramétert 1-5 ponttal (1 pont: a paraméter gyenge, 5 pont: a paraméter kivalo)
sulyozunk. A vizsgalt foldtani és infrastrukturalis paraméterek neveit és a DEP-24
(Demjén Piispokhegy) jelti mélyfuras mindsitését az 1. tabldzat mutatja. A tabla-
zatbol lathato, hogy a nyolc vizsgalt paraméter mindsitésének a szamtani atlaga
(3,1) alapjan a mélyfuras geotermikus felhasznalasra feltételesen ajanlott, mivel a
kut az elérehaladott kora és a kutfunkci6 alacsony értéke ellenére magas homérsék-
letli, de moderalt vizhozammal, ellenben magas kinyerhet6 geotermikus energiaval
rendelkezik, jo infrastrukturalis fekvéssel.

1. tablazat
A DEP-24 jelii kut értékelése

KUT RESZLETES GEOTERMIKUS ENERGETIKAI MINOSITESE

Vizsgalt paraméter Erték Er(epcg::;ny
Furas éve
1. | (skdala—1970—1; 1971-1980 — 2, 19811990 — 3, 1991-2000 1971 2
—4, 2001 -35)
Kutfunkceio (skala: Miiszakilag felszamolt, Rekultivalt — 1; milsz
P Miiszakilag felszamolt — 2; Cementdugoval biztonsdagba helye- felsz ’ 1
* | zett — 3; Olajtermelésre kialakitott — 4; Viztermeld, Vizvissza- N
T . rek.
sajtolo, Gaztermeld —35)
Fluidum mennyisége (m*/nap) [Teszterezett - Becsiilt]
3. | (skdla: 1-10—1; 11-100—2; 101-1000 — 3; 1001-5000 — 4, 2332 2
5001 -5)
Fluidum atlag homérséklete (°C) [Mért — Becsiilt]
4| (skdla: 4-20 1; 21-40 - 2; 41-70— 3; 71-100 — 4; 100~ 5) 30 3
A fluidumbdl kinyerhet6 geotermikus energia (kJ):
5| (skala: 0-500e — I; 501e~IM; IM-5M; SM-10M — 4; 10M—5) | 48M 5
6. | A kézetbol kinyerhet6 geotermikus energia (kJ) 4
Sziirozott szakasz 6sszes hossza (m)?
7o\ (skdla: 1-20— 1; 21-40 — 2; 41-70— 3; 71-100 — 4; 100 - 5) 85 4
P Infrastruktira osszesitett tavolsaga (km)? 71 4
* | (Skdla: 0-5—-5;5-10—4,10-20— 3, 20-30—2;, 30— 1) )
Atlag (E): 3,1
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Az értékeléshez vizsgalt paraméterek eloszlasat az 1. dbra szemlélteti. Az abran a
paraméterek sorszdma és értéke mellett szaggatott vonallal, valamint — kdzépen —
szdmmal is feltiintettiik a paraméterek atlagat.

A kézetmatrixbodl (6. paraméter) és a porusokat kitdltd fluidumbdl (5. paramé-
ter) kinyerhetd geotermikus energia 0sszegének a pontos meghatarozasara a me-
dence modellezést haszndlhatjuk fel. A medence modellezést az iiledékgytijtd me-
dencék idobeli és térbeli modellezésére a szénhidrogén-kutatasban hasznaljak,
ugyanakkor ez a megkdzelités kivaloan hasznalhaté a hétorténeti rekonstrukcidhoz
is a geotermikus kutatasok soran.

1

5

1. abra: Az értékeléshez vizsgalt paraméterek eloszlasa és a paraméterek atlaga
(kozépen)

A medence modellezés alkalmas a vizsgalt teriilet alatti 3D geotermikus modell
felallitasara, amennyiben az eldzetes geoldgiai-geofizikai vizsgalatokbol meghata-
rozhatok a modell felallitaisahoz sziikséges bemend paraméterek értékei.
Amennyiben az adott kiitnal végzett teszterezésbdl ismerjiik a fluidumbol kinyer-
hetd geotermikus energia mennyiségét (5. paraméter), ugy a medence modellezés-
sel meghatarozott 6sszes energiabol ezt kivonva adodik a kdzetmatrixbol kinyerhe-
t6 geotermikus energia (6. paraméter).
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A DEP-24 jeli furas estén, a PetroMod szoftver felhasznalasaval elvégzett geoter-
mikus modellezés eredménye a 2. dbran lathato.

Temperature, Demjen_Puspokhegy_24_Detailed
Tempersture [K)

2600 3000 3200 3400
o —
Miocen - tortonal
200
[———F Miocen - Cigocen
Miocen . Oligocen
400 a
£
E Olgocen rupel 3o
800 Lo
Olgocen rupsk 3h, 1.4 sz2ma
800
irs W e
— —— . — — :mwﬂ.sun‘nﬂ'g
4 ‘l‘ ‘ + Oligos - 852 magfure:
1600 1800 2000 2200 2400
Y pghers)
150 200 250 300
Heat Capacity (kikgh]
Eretromod
Bullc Density
=
280.0 300.0 320.0 340.0
Temperature [K]
Heat cit

2. dbra: A DeP-24 furasban a kozetsiiriiség (fekete szinnel), a hékapacitas (piros
szinnel) és a homérséklet (kek szinnel) mélységi eloszlasa

A teriileten talalhato minden kut esetében szamitsuk ki ezutan az atlagos mindsitési
eredményt (£ és képezziik az alabbi Osszefliggéssel a teriileti értéket (TF):

N r
Ei: Ej

TE = = (6)

A tertileti érték alapjan az adott teriilet geotermikus energiatermelésre torténd fel-
hasznalasat a kovetkez6 harom csoportba sorolhatjuk:

TE < 3.0 — a teriilet geotermikus felhasznalasa nem ajanlott,

3.0 < TE < 4.0 — a teriilet geotermikus felhasznalasa ajanlott,

4.0 < TE < 5.0 — a teriilet geotermikus felhasznalasa kiemelten ajanlott.
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Amennyiben a teriilet egy kisebb részére nagyobb TE értéket kaphatunk, abban
az esetben célszerti megfontolni a teriilet sziikitését. A teriilet szlikitésével a kiter-
melhetd geotermikus energia mennyisége altalaban kisebb lesz, azonban a kiterme-
1és hatasfokaban bekovetkezd javulas miatt mégis érdemes megvizsgalni az ilyen
esetekben a teriilet szkitését.

4. OSSZEGZES

A dolgozat a hasznosithatd geotermikus energia meghatarozasat vizsgalja. A geo-
termikus energia mennyiségének pontos kiszamitasara fizikai osszefiiggéseket és a
tertilet alatti térész foldtani-geofizikai paramétereit felhasznalé modszert kozol.
Azokra az esetekre pedig, amikor a részletes foldtani modell nem ismert, illetve a
modell megalkotasahoz sziikséges kutatasok koltség- és iddigénye nem biztositha-
to, szakértéi modszert mutat be. A szakértdi modszerrel becsiilhetd a vizsgalt terii-
let geotermikus energiatermelésre valo alkalmassaga.
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