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Absztrakt. Az EGS alapkoncepcidja roviden megfogalmazhaté: a forro kdzet hotartalmanak
repesztésekkel 1étrehozott és/vagy serkentett hocserélo-feliilet segitségével torténd, zart rend-
szer(l hasznositasa elektromos aram termelés céljabol. Az elv egyszeri és pilot projektetekkel
bizonyitott, a kereskedelmi célu megvalodsitas azonban a tobb évtizedes kutatasok ellenére is
varat magara. A szerzok vizsgaltak az EGS elvii geotermikus rendszerek Magyarorszagi
megvaldsithatosagat. Szamos nemzetk6zi szakirodalom feldolgozasa valamint a legkorsze-
riibb olajipari technologiak figyelembevételével folyo kutatomunka eredményeinek a mes-
terséges rezervoar kialakitasaval kapcsolatos gondolatait kivanja bemutatni jelen publikacio.
Kulcsszavak: geotermia, EGS, rezervodr, rétegrepesztés

1. BEVEZETES

A HDR (Hot Dry Rock) technologia elvi megfogalmazasara az elsd olajvalsag ide-
jén, az 1970-es években keriilt sor (4-5). Az elvet az Egyesiil Allamokbeli Los Ala-
mos Scientific Laboratory (New Mexico) atomfizikusai fektették le. Az elgondolas
alapja a kimerithetetlen belsé energiatartalommal bird, elérheté mélységben 1évo,
forré kristalyos kozetek hétartalmanak kinyerése és hasznositasa elektromos energia
termelésére. A forrd szaraz kozetek energiatartalmanak kinyerése a kézetben 1évo
vagy létrehozott (mesterséges) hocseréld-feliilet €s a benne aramldé munkakozeg se-
gitségével torténhet.

Az els6 megvalositott mesterséges geotermikus energiatermeld rendszer ROBIN-
SON (1971) javaslatara épiilt New Mexico-ban. Az USA geologiai szolgalata altal
gyljtott és feldolgozott foldtani, hidroldgiai és héaram adatai alapjan egy a kozel-
multban még aktiv, vulkanikus teriiletet valasztottak ki. A Los Alamos Scientific
Laborarory ekkor kezdte el HDR-kisérlet-sorozatat, melynek eredményeképpen a
Fenton Hill-i kisérleti telepen 1973—74-ben hidraulikus rétegrepesztéssel, kozel
3000 m-es mélységben hoztak 1étre ezt az elsé mesterséges, egyetlen hatalmas repe-
dés alkotta hdcserélo-feliiletet, melyet egy besajtolo és egy termelokiit metszett. Az
also lyuktalpon a hémérséklet 195 °C volt.

A tesztek soran méréseket ¢s megfigyeléseket végeztek a hocseréld feliiletének
meghatarozasa érdekében, kiilonb6z0 besajtolasi nyomasok esetén. Vizsgaltak a
rendszer hdmérsékletének és hidraulikai ellenallasanak valtozasat, a vizveszteséget,
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ill. azt, hogy hogyan befolyasolja a viz cirkulacioja a rendszer allapotat; vagyis mi-
lyen modon oldja a viz az dsvanyokat, és ez miképpen modositja a repedésrendszert.
Az elsd tapasztalatok varakozason feliiliek voltak; meglehetdsen kis mértékii volt a
vizveszteség, alacsony volt a rendszer hidraulikai ellenallasa, tovabba nem volt sziik-
ség kitamasztd anyagokra a rés nyitva tartasahoz, mivel a létrehozott repedés két
feliiletének egyenetlenségei és a repesztést kovetden kis mértékti elmozduldsa meg-
akadalyozta a visszazarodast. A Phase-I termikus teljesitmény 3 MW volt, a mérések
alapjan a hdcserélé-feliilet nagysaga csak 8000 m? koriili volt, ami joval kisebb, mint
a létrehozott repedés feliilete.

2. A MESTERSEGES REZERVOAR KIALAKITASA

A legintenzivebb mesterséges f6ldh6 alapu technologidkkal kapcsolatos kutatasok
jelenleg az Egyesiilt Allamokban és Eurépaban folynak. A hazai EGS-projekt kap-
csan meg kell emliteniink a NER300 tipusu projektek tamogatasi rendszerét. A
NER300 az Eurdpai Unio ¢és az Eurdpai Bizottsag altal tamogatott pénziigyi forras,
amely a szén-dioxid biztonsagos levalasztasara és geoldgiai tarolasara iranyulo ke-
reskedelmi demonstracios projekteket, valamint a megujulo energiaforrasok haszno-
sitasara alkalmazott innovativ technoldgiak demonstracios projektjeinek a finanszi-
rozasat biztositja.

Az Eurdpai Bizottsag briisszeli hivatalos dontése értelmében a ,,Dél-Alfoldi EGS
erémi” megvalositando projekt célkitiizése:

— Minimum 5 MWe nominalis kapacitas biztositasa.

— Hazai dramtermeléssel kozvetleniil import energiaforras kivaltasa.

— Helyi villamosenergia-termeléssel kozvetett energetikai és térségfejlesztési
elony biztositasa azaltal, hogy az erdmii lehet6séget teremt regionalis villa-
mosenergia-halozat fejlesztésére.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy egy EGS-projekt fejlesztése igen magas kocka-
zatu tevékenység, melyek koziil a szerzok jelen irdsban a mesterséges rezervoar 1é-
tesitésének €s ugynevezett termikus értelemben vett kihozatali tényezo6jének elem-
zésével foglalkoznak.

A mesterséges rezervoar potencialis helyszineinek kivalasztasa, a projekt kon-
cepcidja alapjan valosult meg, hazai koriilmények kozott a kristalyos alaphegység
granitos, 4000 méteres mélységben 1évo, 200 °C feletti homérsekletii kozetei a leg-
alkalmasabbak ilyen rendszer kialakitasira. A projekt megvaldsitasanak tervezett
helyszine a Battonya nevii geotermikus koncesszios teriilet, melyre vonatkozo kuta-
tasi koncessziot 2014 novemberében nyerte el a konzorcium.

A helyszinek értékelése soran nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy Ma-
gyarorszagon (és a vilag tobbi részén is) az EGS-rendszerek kialakitasara alkalmas
kézetek nem esnek egybe az olajipari kutatasok teriileteivel, igy ezekbdl a mélység
¢és homérséklet-tartomanyokbol nagysagrendekkel kevesebb informacidval rendel-
keziink.

Az EGS-rendszerek célzonai hazankban nem elegendéen megkutatottak, a gra-
nittdmb kozetfizikai paraméterei (porozitas, illetve permeabilitds) becsiilhetoek.
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A kutatofirasok altalaban csak megérintették a granit fels6 részét, igy nincsenek
magmintdk, illetve mérési adatok sem a kézetekre, sem a fluidumra vonatkozolag.
A geotermikus gradiens varhato éréke mérések alapjan eldre jelezhetd.

Véleményiink szerint a projekt kockazatait jelentés mértékben csokkenti, ha te-
rlileten mélyiild kutatofuras, illetve az informacioszerzési program rendkiviili koriil-
tekintéssel keriil megtervezésre. A HPHT-kornyezetben kemény kdzetben torténd
furas nem nélkiilozheti a hazai olajipari szakemberek tapasztalatait. A kutatofuras
megtervezése soran nagy teljesitményll furdberendezés hosszl idejli lekotésérdl és
specialis iszaptechnologiak (fluidum 6sszetétel, hiités stb.) hozzaférésérol kell gon-
doskodni. A magas homérséklet eléri, s6t meg is haladja az olajipari atlagos lyuk-
geofizikai eszkdzok miikodési koriilményeit. Elérhetok magas homérséklet-hatara
eszkdzok, azonban a lehetséges mérési kombinaciok szama messze elmarad az ipari
gyakorlattol.

A szelvényezési, magfurasi, illetve mérési programok eredményeinek kiértéke-
Iése és szintetizalasa képezik majd az alapjat a rendszer részét képezo kutak megter-
vezésének. Csak a kozet fesziiltségterének ismeretében tervezhet6k meg a kuthalo
és furasok kivitelezésének 1épései. Koltség és id6 takarithatd meg abban az esetben
példaul, ha a tervezett 6 kutas rendszer kutjai, 2 padrodl torténd iranyitott ferde fura-
sokkal mélyiilnek. A hidraulikus rétegrepesztés tekintetében, az olajipari gyakorlat-
tol eltérden, a massziv repesztés €s a majdani repedés feltoltése, vagyis a megfeleld
mindségi és litemben rendelkezésre allo vizsziikségelt biztositasa a legnagyobb ki-
hivés. A hidraulikus rétegrepesztés alapvet6 (alkalmazott kiitmunkalati) technologi-
4ja a nem-hagyomanyos szénhidrogén-eldfordulasok termelésbe allitasanak az olaj-
iparban, melyet mikroszeizmikus események kisérnek. Szeretnénk hangsulyozni,
hogy a szeizmicitas alapvetd velejardja a repesztésnek, értéke azonban a miivelet
soran oly kismértékii, hogy emberi érzékeléssel és a hagyomanyos szeizmikaval nem
is érzékelhetd. Nagysagrendje joval kisebb a magyarorszagi természetes, folyama-
tosan jelenlevo és rogzitett szeizmikus aktivitasnal.

Az energiatermelé rendszer kialakitasanak legnagyobb kockazata azonban, a
megfeleld hatékonysagl, permeabilis repedésrendszer kialakitasa, amely alkalmas
hosszi ideig hdcseréloként miikddni.

A kovetkezdkben a szerzok egy feltételezett rezervoar termikus hatasfok becslé-
sének folyamatat mutatjak be egy szemléletes példan keresztiil.

3. A RENDSZER TERMIKUS KIHOZATALI TENYEZOJENEK MEGHATAROZASA

A feltételezett EGS-rendszer foldtani vagyonanak és kihozatali tényezdjének becs-
1ését az alabbi gondolatmenet alapjan végeztiik.
A rendszer tekintetében a kiithal6t valamint a becsléshez sziikséges adatok alapjai

a kovetkezOk voltak:

— amar fentebb emlitett NER300 projekt adatai,

— szakirodalomi (Rybach) ajanlasok [1],

— megvalosult projektek tapasztalatai,

— valamint olajipari technologiak alkalmazasanak tapasztalatai.
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A geotermikus vagyon- és készletbecslési, illetve osztalyozasi rendszerek kezdeti
1épése az tgynevezett teljes termalenergia-tartalom meghatarozasa. EGS-rendszer
teljes termalenergia tartalmanak meghatarozasakor nem kovetiink el nagy hibat, ha
a viztelitett repedés (melynek térfogata elhanyagolhatoan kicsi a teljes kdzettesthez
képest) energiatartalmat nem vessziik figyelembe. Az tigynevezett Total Thermal
Energy in Place meghatarozdsanak, melyet nevezziink a rezervoar kezdeti feltétele-
zett vagyonanak (Geothermal resource), kiindulasi alapja modellt befoglald koézet-
térfogat teljes termalenergia-tartalmanak szamitasa, a kovetkezok szerint

QTotaI =IORCRVT (TRO _TSurface) (31)

melyben pr = a kézet, jelen esetben a granit stirlisége 2800 kg/m3, cr = a kozet
fajhéje 840 J/kgK, V1 = a figyelembe vett kdzettérfogat m®, Tro = a tarolé kezdeti
hémérséklete 200 °C, Tsurface = a felszini viszonyitasi hdmérséklet 10 °C.

Azzal a megjegyzéssel, hogy amennyiben egy tarolo bels6 energidjanak gazdasa-
gos kitermelésére nincs lehetdség, nem értelmezhetd geotermikus vagyonként.

A kovetkez6 1épésben meghataroztuk a figyelembe vett teljes kozettérfogatnak
(V) azt a térfogatrészét, amely a repedésekben keringetett folyadék altal, a hétransz-
port-folyamattal megérinthetd. Erre a térfogati értelemben intenziv hdcserében részt
vevo térfogat fogalmanak bevezetése ad lehet6séget (Vrin). Az intenziv hécserében
részt vevo térfogat meghatarozasa JOBBIK munkadi, illetve a feladat szempontjabol
megengedhetd egyszerlisitések mentén tortént.

Véleményiink szerint feltétleniil valosaghiibb értékeket és értelmezést ad az a
megkozelités, mely szerint a Vit térfogatban tarolt hdmennyiséget nem a felszini,
hanem csak a tarolo tigynevezett felhagyasi homérsékletéig (Tra) torténd lehtilés kii-
lonbségeként hatdrozzuk meg. Ezzel fel is épitettiik az EGS rezervoarra vonatkozo
ugynevezett hozzaférhetd (kitermelhetd) termalenergia-tartalom (Recoverable Ther-
mal Enegy in Place) becslésére alkalmas osszefiiggést:

Qrec =PrC:Vrint (TRO _TRA) (3.2)

melyben pr = a kdzet, jelen esetben a granit stirlisége 2800 kg/m?, cr = a kdzet faj-
héje 840 J/kgK, Vit = az intenziv hécserébe bevonhatd kdzettérfogat m3, Tro = a
tarolo kezdeti hdmérséklete 200 °C, Tra = a tarol6 felhagyasi homérséklete °C.

A mesterséges repedésrendszert magaban foglald kdzettest paramétereit (elvart
feltételeit) a palyazat adataibol, hozzaférhetd publikaciokbol, kdzleményekbdl stb.
allitottuk 0ssze. A palyazati feltétel als6 hatara 5 MW, vagy attol nagyobb, halozatra
adott teljesitmény volt. Gazdasagi és egyéb megfontolasok alapjan a projekt nem 5,
hanem ett6l joval tobb, 11 MW elektromos teljesitményt céloz meg, a rendszer netto
teljesitményét korilbeliil 8,6 MW-ra tervezik.

A tervezett EGS-rendszert 6+1 kut alkotja A tervek szerint a besajtolo és terme-
l6kutakat ugy képezik majd ki, hogy funkciojukat valtoztatni lehessen. A tervezett
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kuathalo arra is lehetéséget biztosit majd, hogy a hozamaranyok, illetve funkcidk val-
toztatasaval bizonyos kézettérfogatok iddszakosan termikusan regeneralddjanak, igy
ndvelve a rendszer élettartamat.

I Termel8 kutak |

1. abra
Az EGS-rendszer modellje

A 1. dbra jelen szamitasunkhoz, a biztonsag iranyaba tett kisebb valtoztatassal
kialakitott modellt. Szamitasainkat, a figyelembe vett tarolotérfogat (V1) tekinteté-
ben 3 szcenariora végeztiik el, rendre 200, 300, illetve 500 méteres ,,vastagsaggal”.
Szeretnénk hangsulyozni, hogy minden esetben, a hazai célteriilet gradiense alapjan,
atlaghdomérseéklettel figyelembe véve a réteg hdmérsékletét.

A modellben a termeld- és besajtold kutakat befoglald kézettérfogat téglatest
alaku, befoglaldo méretei 1500x750 méter, illetve a fenti abran is jol lathatdan harom
szcenarioban valtozo magassagu, amelyek harom eltérd térfogat forrd kozettestet
jelentenek. RYBACH szerint 5 MWe termeléséhez minimalisan 300 milli6 m®, hé-
mérséklet tekintetében minimum 200 °C hémérsékletli kozettérfogat sziikséges.
Nyilvanval6an a repesztések hatékonysdga fogja meghatarozni, hogy mekkora ko-
zettérfogatot lehet majd a munkakdzeg szamara valoban atjarhatova tenni.

A FentonHill-iPhase-I hidraulikus repesztéssel kialakitott és masodik 1épésben
stimulélt mesterséges rezervoar aktiv hdcseréld feliiletét 50 000 m2-ben adtidk meg a
projekt zardjelentésében (2. abra), mely mar joval kés6bb kezdett lehiilni, mint a
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kezdeti hdocseréld, de még mindig nem érte el az ipari alkalmazas mérettartomanyat.
A tovabbiakban ezt az értéket also ellendrzd hatarként vessziik figyelembe.
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fractures model with field data for run segment 2 and a dual independent fracture model
for run segment 5 of the original Phase I Fenton Hill reservoir.

2. dbra
A Fenton Hill-i EGS rendszer termikus lehtilésének mért adatai

Korabbi munkéink alapjan, a mindkét kitbol megrepesztett kézettérfogatban ki-
alakuld hoécserélo-feliilet intenziv hocserében részt veva feliiletét, katparok kozott
egyenként, egy-egy 400x70 méter alapteriiletd, természetesen két egymassal szem-
ben elhelyezkedd egyenértékii feliilettel vettiik figyelembe. Osszehasonlitasul, az
elsd szcenari6 alapjan 2 db 400x200 méteres, repesztett feliilet 160 000 m? egyenér-
téki feliiletet eredményez. JOBBIK munkaja [2], valamint a Phase T mérési adatai
alapjan [3] a repedésrendszer teriileti hatasfokat 35%-osnak vettiik.

Jelen irasnak nem volt célja a repesztett kozettestben végbemend, tranziens ho-
vezetési folyamat leirasa, becsléseinkhez felhasznaltuk a hazai és nemzetkozi szak-
irodalmi adatokat és modelleket, valamint bizonyos esetben analdgiak mentén vet-
tiink fel peremfeltételeket.

A projektrdl rendelkezésre allo informaciok alapjan a rendszerben kb. 40 liter/sec
térfogataram aramlik majd egyes kutak kozotti repedésben. Felhagyasi hémérséklet
tekintetében az eredeti homérsékletekrdl indulva maximum 190-ig hiilhet (természe-
tesen ebben az esetben is egyenértékii lehiilésrol beszéliink) a rendszer. Mindezek
alapjan a repedés feliiletére merdlegesen 50 méterben maximaltuk az intenziv ho-
cserébe bevonhat6 térfogat kiterjesztését. A szcenarionként figyelembe vett, a teljes,
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illetve az intenziv hocserébe bevonhato térfogatokat, valamint a felhagyasi hdmér-
sékletet, illetve a TTEP, valamint RTEP szamitott értékeit foglaltuk dssze az 1. tab-
lazatban.

1. tablazat
A modell f6bb adatai és a szamitasaik eredményei
Térfogatok S1 S2 S3
V1 10° m® 225 337,5 562,5
Vint 10% m® 33,6 50,4 84
Tro °C 200 210 225
TTEP PJ (10%)) 100,6 158,8 284,4
RTEP PJ (10%)) 0,79 2,35 6,91

A rendszer kihozatali tényezdje a

Lo, = Qkrec _ pRCRVTInt(TRO ~Ten)
Rec
QTotaI IORCRVTDist(TRO _TSurface)

(3.3)

Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg, értékeit szcendridnként az alabbi 2. tdblazat mu-
tatja:

2. tablazat
A kihozatali tényezok értékei
Kihozatali tényezok S1 S2 S3
LRec % 0,00786 0,01493 0,02431

Vérakozasainknak megfelelden a szazalékban kapott eredmények igen kis érté-
kiiek, ez abban az értelemben nem meglepd, hogy a hatalmas térfogatok és felszinre
vonatkoztatott hdmérséklet-kiilonbségek megtévesztden nagy értékeket adnak, igy a
hozzajuk torténd vonatkoztatas rendkiviil kis értékili kihozatali tényezdoket eredmé-
nyez.

4. OSSZEFOGLALAS

Mind az Europai Unio, mind Magyarorszag energiapolitikdjdban novekvd szerepet
szan a geotermikus energia hasznositasanak, ebbdl kdvetkezéen mar 2020-ig is no-
vekvo részesedést var el a geotermikus alapu elektromosaram-termeléstél is. Unios
¢és hazai szakértok egyarant jelentés, MW-okban kozzétett értékeket fogalmaznak
meg Magyarorszag in. EGS-rendszert, elektromosaram-termelését célzo geotermi-
kus potencialjarol.

Az EGS-rendszer mesterséges rezervoarja szamos kutatas-fejlesztési feladatot je-
lent a projekt megvalositoi szamara. A hdcserében részt vevo kozettérfogat (Viny)
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nagysagara vonatkozoan is csak becsléseket lehet tenni, mely szamadatok szolgalnak
alapul az erémt altal megcélzott elektromos teljesitménynek.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen iras alapjaul szolgald kutatomunka a MTA ME Miiszaki Foldtudomanyi Kuta-
tocsoport, valamint a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén mitkddé Fenn-
tarthatd Természeti Eroforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont keretében valosult
meg.
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