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Absztrakt. Az EGS alapkoncepci6ja roviden megfogalmazhat6: a forré kizet hétartalménas
repesztésekkel létrehozott és/vagy serkentett héeserélo-feliilet segitségével torténd, zart renc
szeril hasznositasa elektromos dram termelés c€ljabol. Az elv egyszerti és pilot projektetekis

bizonyitott, a kereskedelmi célu megvalositas azonban a t8bb évtizedes kutatdsok ellenére =
varat magara, A szerzok vizsgiltak az EGS elvii geotermikus rendszerek Magyarorsz==
megvalosithatosagat. Szamos nemzetkozi szakirodalom feldolgozasa valamint a legkors=s

riibb olajipari technologiak figyelembevételével folyd kutatémunka eredményeinek a me=
terséges rezervoar kialakitasaval kapcsolatos gondolatait kivanja bemutatni jelen publikacs

Kulesszavak: geotermia, EGS, rezervoar, rétegrepesziés

1. BEVEZETES

A HDR (Hot Dry Rock) technologia elvi megfogalmazasara az els6 olajvalsag «==
jén, az 1970-es években keriilt sor (4-5). Az elvet az Egyesiil Allamokbeli Los ==
mos Scientific Laboratory (New Mexico) atomfizikusai fektették le. Az elgoncis
alapja a kimerithetetlen belsd energiatartalommal biro, elérhetd mélységben <
forré kristalyos kozetek hétartalmanak kinyerése és hasznositasa elektromos enc=
termelésére. A forré szaraz kozetek energiatartalmanak kinyerése a kbzetben =
vagy létrehozott (mesterséges) hécserélo-felillet és a benne dramlo munkakoz=z -
gitségével torténhet.

Az elsé megvaldsitott mesterséges geotermikus energiatermel® rendszer =
SON (1971) javaslatara épiilt New Mexico-ban. Az USA geoldgiai szolgélaiz =
gylijtott és feldolgozott fsldtani, hidrologiai és hbaram adatai alapjan egy @ -
multban még aktiv, vulkanikus teriiletet valasztottak ki. A Los Alamos Scie
Laborarory ekkor kezdte el HDR-kisérlet-sorozatat, melynek eredmények=7"
Fenton Hill-i kisérleti telepen 1973-74-ben hidraulikus rétegrepesztess<
3000 m-es mélységben hoztak létre ezt az elsé mesterséges, egyetlen hataln:
dés alkotta hdcseréld-feliiletet, melyet egy besajtold és egy termelSkut met--
als6 lyuktalpon a hémérséklet 195 °C volt.

A tesztek soran méréseket €s megfigyeléseket végeztek a hocseréld
meghatérozasa érdekében, Kiilonboz6 besajtolasi nyomasok esetén. Vizss
rendszer hémérsékletének €s hidraulikai ellenallasanak valtozdsat, a vizve:
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2zt, hogy hogyan befolyasolja a viz cirkulacidja a rendszer allapotat; vagyis mi-

= modon oldja a viz az asvanyokat, és ez miképpen médositja a repedésrendszert,
"= €156 tapasztalatok varakozason feliiliek voltak; meglehet6sen kis mértékii volt a
= &szteség, alacsony volt a rendszer hidraulikai ellenallasa, tovabba nem volt sziik-
<2 Xitdmasztd anyagokra a rés nyitva tartdsahoz, mivel a létrehozott repedés két
= ~etének egyenetlenségei és a repesztést kovetden kis mérték(i elmozduldsa meg-
~22ilyozta a visszazarédast. A Phase-I termikus telj esitmény 3 MW volt, a mérések

~22:3n a hdcserélé-feliilet nagysaga csak 8000 m? koriili volt, ami Joval kisebb, mint
- =irehozott repedés feliilete.

Z A MESTERSEGES REZERVOAR KIALAKITASA

=2intenzivebb mesterséges f61dhé alapu technolégiakkal kapcsolatos kutatisok
=:nleg az Egyesiilt Allamokban é&s Eurépaban folynak. A hazai EGS-projekt kap-
~== meg kell emliteniink a NER300 tipust projektek tdmogatasi rendszerét. A
<2300 az Eurépai Unib és az Eurépai Bizottsag 4ltal tamogatott pénziigyi forras,
¥ a szén-dioxid biztonsigos levalasztasara és geologiai térolasara irdnyulé ke-
“=vzdelmi demonstracios projekteket, valamint a megjulé energiaforrasok haszno-
“zs2ra alkalmazott innovativ technolégidk demonstracios projektjeinek a finanszi-
=5t biztositja.
~z Eurépai Bizottsag briisszeli hivatalos dontése értelmében a »DEl-Alf6ldi EGS
=.mu” megvaldsitandé projekt célkitlizése:

~ Minimum 5 MWe nominalis kapacitas biztositisa.

— Hazai dramtermeléssel kozvetleniil import energiaforras kivaltasa,

— Helyi villamosenergja-termeléssel kozvetett energetikai és térségfejlesztési
elény biztositasa aziltal, hogy az eré6mii lehet6séget teremt regionalis villa-
mosenergia-halozat fejlesztésére.

>zeretnénk hangsulyozni, hogy egy EGS-projekt fejlesztése igen magas kocka-
== evekenység, melyek koziil a szerzék Jjelen irdsban a mesterséges rezervoar 1é-
= zsének ¢s ugynevezett termikus értelemben vett kihozatali tényezjének elem-
=wz2vel foglalkoznak.,
= mesterséges rezervoar potencialis helyszineinek kivélasztasa, a projekt kon-
“mi0ja alapjan valdsult meg, hazai koriilmények kézstt a kristélyos alaphegység
=10s, 4000 méteres mélységben 1év6, 200 °C feletti hémérsékletii kbzetei a leg-
tmasabbak ilyen rendszer kialakitésira. A projekt megvalositasédnak tervezett
szine a Battonya nevii geotermikus koncesszios teriilet, melyre vonatkozé kuta-
~ «oncessziot 2014 novemberében nyerte el a konzorcium.
* helyszinek értékelése soran nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy Ma-
- =orszagon (és a vilag tobbi részén is) az EGS-rendszerek kialakitésara alkalmas
“ziek nem esnek egybe az olajipari kutatasok teriileteivel, igy ezekbél a mélység
“omérséklet-tartoméanyokbol nagysagrendekkel kevesebb informéciéval rendel-
sink.
“z EGS-rendszerek célzéndi hazankban nem elegendéen megkutatottak, a gra-
‘mb kézetfizikai paraméterei (porozitas, illetve permeabilitas) becsiilhetéek.
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A kutatofirasok altalaban csak megérintették a granit felso részét, igy nincsenek
magmintak, illetve mérési adatok sem a kdzetekre, sem a fluidumra vonatkozolag.
A geotermikus gradiens varhato éréke mérések alapjan elére jelezhetd.

Véleményiink szerint a projekt kockazatait jelentés mértékben csokkenti, ha te-
riileten mélyiil6 kutatoflras, illetve az informacidszerzési program rendkiviili koriil-
tekintéssel keriil megtervezésre. A HPHT-kornyezetben kemény kézetben torténd
faras nem nélkiilozheti a hazai olajipari szakemberek tapasztalatait. A kutatofuras
megtervezése soran nagy teljesitményil furdberendezés hosszl ideji lekotésérol és
specialis iszaptechnolégiak (fluidum sszetétel, hiités stb.) hozzaférésérdl kell gon-
doskodni. A magas hémérséklet eléri, sét meg is haladja az olajipari atlagos lyuk-
geofizikai eszkdz6k miikodési koriilményeit. Elérhetok magas hémérséklet-hatara
eszk6zok, azonban a lehetséges mérési kombinaciok szama messze elmarad az ipari
gyakorlattol.

A szelvényezési, magfurasi, illetve mérési programok eredményeinek kiértéke-
1ése és szintetizalasa képezik majd az alapjat a rendszer részét képez6 kutak megter-
vezésének. Csak a kdzet fesziiltségterének ismeretében tervezhet6k meg a kuthald
¢s furasok kivitelezésének 1épései. Koltség €s 1d6 takarithaté meg abban az esetben
példaul, ha a tervezett 6 kutas rendszer kutjai, 2 padrél térténd iranyitott ferde fura-
sokkal mélytilnek. A hidraulikus rétegrepesztés tekintetében, az olajipari gyakorlat-
tol eltéroen, a massziv repesztés és a majdani repedés feltdltése, vagyis a megfeleld
mindségl és litemben rendelkezésre 4116 vizszilkségelt biztositisa a legnagyobb ki-
hivas. A hidraulikus rétegrepesztés alapveto (alkalmazott kitmunkalati) technologi-
aja a nem-hagyomanyos szénhidrogén-eléfordulasok termelésbe allitasanak az olaj-
iparban, melyet mikroszeizmikus események kisérnek. Szeretnénk hangstlyozni.
hogy a szeizmicitas alapvetd velejardja a repesztésnek, értéke azonban a miivelet
soran oly kismértékd, hogy emberi érzékeléssel €s a hagyomanyos szeizmikaval nem
is érzékelhetd. Nagysagrendje joval kisebb a magyarorszagi természetes, folyama-
tosan jelenlevo €s rogzitett szeizmikus aktivitasnal.

Az energiatermel® rendszer kialakitdsanak legnagyobb kockazata azonban, a
megfeleld hatékonysagl, permedbilis repedésrendszer kialakitisa, amely alkalmas
hosszu ideig hdcseréldként miikddni.

A kovetkezdkben a szerzok egy feltételezett rezervoar termikus hatasfok becsle-
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-
1€sét az alabbi gondolatmenet alapjan végeztiik.
A rendszer tekintetében a kiithal6t valamint a becsléshez sziikséges adatok alapje

a kovetkezdk voltak:

— amar fentebb emlitett NER300 projekt adatai,

— szakirodalomi (Rybach) ajanlasok [1],

— megvalosult projektek tapasztalatai,

— valamint olajipari technoldgiak alkalmazasanak tapasztalatai.
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A geotermikus vagyon- €s készletbecslési, illetve osztalyozasi rendszerek kezdeti
<Tese az ugynevezett teljes termdlenergia-tartalom meghatarozésa. EGS-rendszer
< =s termalenergia tartalmanak meghatarozasakor nem kévetiink el nagy hibat, ha
- zelitett repedés (melynek térfogata clhanyagolhatdan kicsi a teljes kézettesthez
1<zest) energiatartalmat nem vesszilk figyelembe. Az ugynevezett Total Thermal
=nergy in Place meghatarozasanak, melyet nevezziink a rezervoér kezdeti feltétele-
“=7 vagyonanak (Geothermal resource), kiindulési alapja modellt befoglal6 kézet-

<—2gat teljes termalenergia-tartalméanak szdmitasa, a kovetkezdk szerint
QTotal :pRcRI/T (TRO _ TSmface) (3 . 1)

Tz.vben pr= a kézet, jelen esetben a granit siirGsége 2800 kg/m3, cr = a kézet
= 20je 840 J/kgK, Vr = a figyelembe vett kézettérfogat m®, Tro = a tarolé kezdeti
somerséklete 200 °C, Tsyce = a felszini viszonyitasi hémérséklet 10 °C,

Azzal a megjegyzéssel, hogy amennyiben egy tarold belsé energidjanak gazdasa-
2= xitermelésére nincs lehetdség, nem értelmezhet6 geotermikus vagyonként.

A kovetkez6 1épésben meghatéroztuk a figyelembe vett teljes kézettérfogatnak
- azt atérfogatrészét, amely a repedésekben keringetett folyadék altal, a h6transz-

-folyamattal megérinthet. Erre a térfogati értelemben intenziv hécserében részt
= rérfogat fogalmanak bevezetése ad lehetdséget (V). Az intenziv hcserében
=2 vevo térfogat meghatérozdsa JOBBIK munkai, illetve a feladat szempontjabdl
=i=zengedhetd egyszeriisitések mentén tértént.
“¢leménytink szerint feltétleniil valésaghlibb értékeket és értelmezést ad az a
T 2xdzelités, mely szerint a Vi térfogatban tarolt hémennyiséget nem a felszini,
“~“=m csak a tarol6 Ugynevezett felhagyési hdmérsékletéig (Tra) torténd lehiilés kii-
"osegeként hatdrozzuk meg. Ezzel fel is épitettitk az EGS rezervodrra vonatkozé
~ mevezett hozzaférhet6 (kitermelhetd) termalenergia-tartalom (Recoverable Ther-
. Znegy in Place) becslésére alkalmas Osszefliggést:

Qrec =PrCRVig (Eeo I TRA) (3:2)
Tz vben pr = a kozet, jelen esetben a granit stirisége 2800 kg/m?, cg = a kézet
- e 840 J/kgK, Vi = az intenziv hicserébe bevonhaté kozettérfogat m?, Tre =
<210 kezdeti hdmérséklete 200 °C, Tra = a tarold felhagyasi hémérséklete °C.
= mesterséges repedésrendszert magéaban foglalé kézettest paramétereit (elvart
“icieleit) a palyazat adataibél, hozzaférhetd publikaciokbol, kdzleményekbél stb.
- ottuk Ossze. A palyazati feltétel also hatara 5 MW, vagy attdl nagyobb, halézatra
7 eljesitmény volt. Gazdasagi és egyéb megfontolasok alapjan a projekt nem 5,
<2zm ettdl joval tébb, 11 MW elektromos teljesitményt céloz meg, a rendszer nett6
=sitményét koriilbeliil 8,6 MW-ra tervezik.
= tervezett EGS-rendszert 6+1 kit alkotja A tervek szerint a besajtolo és terme-
-:akat ugy képezik majd ki, hogy funkci6jukat valtoztatni lehessen. A tervezett
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kuthalé arra is lehet3séget biztosit majd, hogy a hozamaranyok, illetve funkeiok val- «2zdeti hoc
toztatasaval bizonyos kézettérfogatok idészakosan termikusan regeneralodjanak, igy A tovabbia

novelve a rendszer élettartamat.
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1. dbra
Az EGS-rendszer modellje

A 1. 4bra jelen szamitasunkhoz, a biztonsag irdnyaba tett kisebb valtoztatassal
kialakitott modellt. Szémitasainkat, a figyelembe vett tarolotérfogat (Vr) tekintete-
ben 3 szcenaridra végeztiik el, rendre 200, 300, illetve 500 méteres ,,vastagsaggal™
Szeretnénk hangsulyozni, hogy minden esetben, a hazai célteriilet gradiense alapjar.
atlaghémérséklettel figyelembe véve a réteg homérsékletet.

A modellben a termelé- ¢és besajtolé kutakat befoglalé kozettérfogat téglates ——
alaky, befoglalé méretei 1500x750 méter, illetve a fenti dbréan is jol lathatoan haro= G 5l et
szcenariéban valtoz6é magassagu, amelyek harom eltér térfogata forr6 kozettest= £ -r- o2
jelentenek. RYBACH szerint 5 MWe termeléséhez minimalisan 300 millié m?, hé- r‘ma-‘w
mérséklet tekintetében minimum 200 °C hémérsékletli kézettérfogat sziikséges 1-*::—.;
Nyilvanvaléan a repesztések hatékonysaga fogja meghatdrozni, hogy mekkora k- —_— ,_.,_e,
zettérfogatot lehet majd a munkakézeg szdmara valoban 4tjdrhatova tenni. e 2 &

A FentonHill-iPhase-I hidraulikus repesztéssel kialakitott és masodik lépést< il St

stimulalt mesterséges rezervoar aktiv hécseréld feliiletét S0 000 m?-ben adtak me: -
projekt zéréjelentésében (2. dbra), mely mar joval késdbb kezdett lehiilni, mir:
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inkciok val- v:zdeti h8cseréld, de még mindig nem érte ¢l az ipari alkalmazas mérettartoméanyat.
ydjanak, igy * tovabbiakban ezt az értéket als6 ellendrzd hatarként vessziik figyelembe.
180 r
. ENLARGED RESERVOIR, RUN SEGMENT B,
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Computer model prediction using a single fracture version of the independent
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 lehiilésének mért adatai

Korabbi munkdink alapjan, a mindkét kutbol megrepesztett kézettérfogatban ki-
~zxul6 hécseréld-feliilet intenziv hécserében részt vevé Jeliiletét, klitparok kozott

=2 enként, egy-egy 400x70 méter alaptertilet(i, természetesen két egyméssal szem-
=n elhelyezkedd egyenértékii feliilettel vettiik figyelembe. Osszehasonlitasul, az

iltoztgtéssgi # 52 szcendrid alapjan 2 db 400x200 méteres, repesztett feliilet 160 000 m> egyenér-
) tekmtet?- =« feliiletet eredményez. JOBBIK munkéja [2], valamint a Phase I mérési adatai
stagsaggal”

=2pjan (3] a repedésrendszer teriileti hatasfokét 35%-osnak vettiik.
Jelen irdsnak nem volt célja a repesztett kdzettestben végbemend, tranziens ho-
=22tési folyamat leirdsa, becsléseinkhez felhasznaltuk a hazai &s nemzetk6zi szak-
“»dalmi adatokat és modelleket, valamint bizonyos esetben analdgiak mentén vet-
X fel peremfeltételeket.

nse alapjan.

at téglates:
téan harom

’ ll(érizet;cest?t A projektrél rendelkezésre 4116 informacidk alapjan a rendszerben kb. 40 liter/sec
lho"m 3 ho- <mogataram dramlik majd egyes kutak kozotti repedésben. Felhagyasi hdmérséklet

szuksegeﬁs : =<intetében az eredeti hémérsékletekrdl indulva maximum 190-ig hiilhet (természe-
1§kkora ko- =:2n ebben az esetben is egyenértékii lehfilésrdl beszéliink) a rendszer. Mindezek
AL e - 2pjan a repedés feliiletére mer6legesen 50 méterben maximaltuk az intenziv hé-
hlgtlripesbe: «=rébe bevonhat6 térfogat kiterjesztését. A szcenarionként figyelembe vett, a teljes,
adtak meg =

ilni, mint =
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illetve az intenziv h8cserébe bevonhaté térfogatokat, valamint a felhagyasi homér-
sékletet, illetve a TTEP, valamint RTEP szamitott értékeit foglaltuk 6ssze az 1. tab-

lazatban.
1. tablézat
A modell f6bb adatai és a szamitasaik eredményei
Térfogatok S1 S2 S3
Vr 106 m? 225 337,5 562,5
Vit 10° m’ 33,6 50,4 84
Tro e 200 210 225
TTEP PJ (10" ) 100,6 158,8 284.,4
RTEP PI (10" ]) 0,79 2,35 6,91
A rendszer kihozatali tényezdje a
_ Oree _ pRcRVTInr(TRO =)

Hree =

QTome‘ pRcRVTDist(TRO = TSul'face)

3.

U

osszefiiggéssel hatdrozhatd meg, értékeit szcendrionként az alabbi 2. tablazat mu-

tatja:
2. tablazat
A kihozatali tényez6k értékei
Kihozatali tényez6k S1 S2 S3
HRec % 0,00786 0,01493 0,02431

Virakozasainknak megfelelden a szdzalékban kapott eredmények igen kis érte-
kiiek, ez abban az értelemben nem meglepd, hogy a hatalmas térfogatok és felszinre
vonatkoztatott hémérséklet-kiilonbségek megtévesztben nagy értékeket adnak, igy =
hozzajuk t6rténd vonatkoztatas rendkiviil kis értékii kihozatali tényez6ket eredms-

nyez.

4. OSSZEFOGLALAS

Mind az Eurépai Unié, mind Magyarorszag energiapolitikéjaban ndvekvo szereps
szan a geotermikus energia hasznositisénak, ebbél kovetkezéen mar 2020-ig is no-
vekvd részesedést var el a geotermikus alapti elektromosaram-termeléstél is. Unic

és hazai szakért6k egyarant jelentds, MW-okban kozzétett értékeket fogalmaznz:
meg Magyarorszag tn. EGS-rendszerii, elektromosaram-termelését célzb geotern: -

kus potencialjardl.

Az EGS-rendszer mesterséges rezervoarja szamos kutatas-fejlesztési feladatot -

lent a projekt megvalositéi szamara. A hicserében részt vevd kdzettérfogat (v
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=i sagara vonatkozdan is csak becsléseket Iehet tenni, mely szamadatok szolgélnak
~oul az er6mii 4ltal megeélzott elektromos teljesitménynek.

S USZONETNYILVANITAS

= en iras alapjaul szolgal6 kutatémunka a MTA ME Miiszaki Foldtudoményi Kuta-
~“soport, valamint a Miskolci Egyetem stratégiai kutatési teriiletén miikéd6 Fenn-

10 Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont keretében valosult
meg
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