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 ENERGIAHASZNOSÍTÁS
 

Magyarország lakossága jelenleg 
fĦtési energiaszükségletét túl-
nyomórészt fosszilis energiahor-

dozók felhasználásával elégíti ki. A meg-
újuló energiaforrások jó alternatívát jelent-
hetnek hazánkban, mivel energiasĦrĦsé-
gükbĘl adódóan leginkább a lakossági célú 
felhasználásra alkalmasak. A fĦtési célú 
földhĘhasznosítási technológiák jelenleg 
szórványosnak tekinthetĘk, azonban a jö-
vĘbeni számuk emelkedése megjósolható, 
ezért a telepítésük környezeti és vízföldta-
ni kockázatait már most kellĘ prioritással 
kell kezelnünk.

A Föld hĘkészlete három összetevĘ-
bĘl adódik, melyek együttesen határozzák 
meg a földi hĘjelenségeket. A látens hĘ a 
Föld teljes hĘkészletéhez viszonyítva kö-
rülbelül egyharmad részt képvisel (Ursula 
Schreier et al., 2009). A másik két forrás 
a radioaktivitás és a napsugárzás. A Föld 
általános hĘmérsékleti profilja alapján el-
mondható, hogy tömegének 99%-a me-
legebb, mint 1000 °C, valamint 99,9%-a 
melegebb, mint 100 °C (Ursula Schreier 
et al., 2009). A Napból érkezĘ és a földfel-
színt elérĘ sugárzás éves átlagértéke Ma-
gyarországon 168 W/m2 (Papp, 2010), vi-
lágátlaga pedig 342 W/m2. 

A felszín alatti vizek hĘmérsékletét 
alapvetĘen két dolog határozza meg: 
a Föld belsejébĘl a felszín irányába 
áramló hĘ (hĘfluxus), valamint a fel-
színt elérĘ és ott elnyelĘdĘ napsugárzás 
(inszoláció). A mélyebben lévĘ vízteste-
ket (rétegvizek) nagyobb részben fĦti a 
hĘfluxus, míg a felsĘ (talaj)víztesteket 
az inszoláció egészen a sokéves leha-
tolási mélységig, a neutrális zónáig. Az 
inszoláció mértéke idĘben nem állandó, 
függ a napsugárzás intenzitásától, idĘtar-
tamától, így fĘként a földrajzi szélesség-
tĘl és az évszaktól. Kisebb léptéket vizs-
gálva befolyásolják a domborzati viszo-
nyok, a növényzet, az aktuális idĘjárási 
viszonyok (Juhász, 2002).

A felszín alatti vizek energiatartalmát 
hasznosítják a felszínközeli vagy sekély 
tározóra telepített rendszerek. Ezek a fĦté-
si igényhez képest alacsonyabb hĘmérsék-
letĦ közeg energiáját hĘszivattyúval alakít-

ják át hasznosítható hĘvé. A következĘk-
ben e rendszerek válfajairól és telepítési 
szempontjairól esik szó.

A talajkollektor

Talajkollektoron a földfelszín alatt víz-
szintesen elhelyezett csĘhálózatot értjük 
(1. ábra). A kollektor csĘhálózatának tel-
jes hosszát a mindenkori fĦtési igény és a 
hĘszivattyú gyártója által megadott útmu-
tató elĘírásai határozzák meg. Általában a 
térszín alá 1,2–1,5 m mélységben telepí-
tik, az adott terület fagyhatárának mély-
ségét figyelembe véve. A kollektorban a 
földtani közegnél alacsonyabb hĘmérsék-
letĦ fagyálló folyadék kering a talaj hĘ-

mérsékletét felvéve, melyet a hĘszivattyú 
magasabb hĘmérsékletre alakítva a fĦtési 
kör rendelkezésére bocsát. Onnan a lehĦlt 
folyadék ismét a kollektorba kerül, és a 
folyamat kezdĘdik elölrĘl. A talajkollektor 
hidraulikailag zárt rendszert alkot, nyomás 
alatt áll, ezért szükséges hozzá keringtetĘ 
szivattyú, légtelenítĘ szelepek és tágulá-
si tartály is. Tervezési fázisban figyelem-
be veendĘ, hogy a talaj hĘmérsékletének 
visszaállása idĘben elnyúló lassú folya-
mat, a talaj tulajdonságaitól függĘen he-
teket, hónapokat vehet igénybe (Komlós 
et al., 2009). 

A megfelelĘ hĘigény megállapítása kí-
sérleti alapokon nyugvó számításokkal 
történik, és földtani, vízföldtani ismerete-
ket is igényel. Kimeríthetetlen készlet nem 
létezik, amennyiben a kitermelés mérté-
ke meghaladja a visszapótlódást, helyi 
hĘhiány keletkezik, a talaj lehĦl. A mé-
retezést ezért különös körültekintéssel, a 
helyi viszonyok figyelembevételével kell 
végezni. SzakértĘk véleménye alapján a 
telepített rendszerek negyede alulmérete-
zett, kétharmada túlméretezett (Komlós et 
al., 2009). Épp ezért – noha maga a tele-
pítés saját kezĦleg is megoldható – a mé-
retezési vizsgálatok elvégzéséhez szakértĘ 
bevonása szükséges. Az egyik ilyen mé-
rendĘ paraméter a talaj hĘvezetĘ képessé-
ge, mely a technológia hatásfokával szoros 
kapcsolatban áll.

A talajszonda

Talajszondán a földfelszín alatt függĘle-
gesen elhelyezett hĘcserélĘt értjük (2. áb-
ra). Többféle típust forgalmaznak belĘle, 
„U-csöves” talajszondát, „csĘ a csĘben” 
talajszondát, valamint a szondafejekbĘl 
is többféle kivitelt gyártanak. Teljesítmé-
nyük elsĘsorban a szondák számától és a 
telepítési mélységtĘl függ. A 30–100 m 
mély furatok készítése hordozza magá-
ban a környezeti kockázatok túlnyomó 
hányadát. 

A létesítésükre vonatkozó elĘírások:
A bányászatról szóló 1993. évi XLVIII. 

törvény 1. §-ának h) pontja alapján a tör-
vény hatálya alá tartozik „a geotermikus 
energia hasznosítása, valamint a felszín 
alatti víz termelésével együtt nem járó ku-
tatása és kinyerése”, így a függĘlegesen el-
helyezett zárt hurkú talajszondák létesítése 
minden esetben engedélyköteles.

Mivel vízkivétel nem történik, így a 
földtani kutatásra vonatkozó szabályok a 
mérvadóak, az ehhez szükséges létesítmé-
nyeket is a bányafelügyelet engedélyezi 
(96/2005 (XI. 4.) GKM rendelet).

A fúrási engedélyt a Bt. 31. §-ának (1.) 
bekezdése alapján az illetékes bányaka-
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1. ábra. A talajkollektor kialakítása 
(Hoffman, 2011)
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pitányság adja ki (a területi illetékesség-
rĘl, hatáskörrĘl külön jogszabály rendel-
kezik).

Bányajáradék fizetése nem szükséges, 
mivel a talphĘmérséklet nem haladja meg 
„a bányászatról szóló 1993. évi XLVIII. 
törvény végrehajtásáról szóló 203/1998. 
(XII. 19.) Korm. rendelet 34. §-a szerint 
megállapított” 30 °C-t.

Tervezésének és elhelyezésének elĘfel-
tétele a talaj adottságainak, a rétegzĘdés-
nek, a talaj ellenállásának, talaj- és réteg-
víz elhelyezkedésének, áramlási irányá-
nak a pontos ismerete (Ursula Schreier 
et al., 2009). Ezen ismereteket szakértĘi 
vizsgálatok (vízföldtani, földtani, geofi-
zikai) elvégzésével szerezhetjük be, me-
lyek jelentĘs költségvonzattal bírnak, eh-
hez járulnak hozzá a fúrás szakember- és 
költségigénye. 

A felszín alatti hĘtárolók „megnyitása” 
és a bennük keltett hĘtranszport (iránytól 
függetlenül) a rendszer természetes ál-
lapotának megváltozását okozza (Papp, 
2010). Talajszondák esetében, mivel a 
technológia zárt hurkú, a változások a 
furat létrehozásával, a szonda rendszer-
be történĘ bekerülésével és hĘmérséklet 
eloszlás megváltozásával jelentkeznek. 
A vízföldtani környezeti kockázatok ala-
csonyabbak, mint nyitott hurkos rendszer 
esetében, de a kivitelezés minĘsége itt is 
jelentĘs szerepet játszik. Az elsĘ, nagy 
kiterjedésĦ vízzáró réteg felett elhelyez-
kedĘ víz (talajvíz) hazánk területén csak-
nem mindenhol szennyezett. Amennyiben 
átfúrjuk az elsĘ (vagy több) vízzáró réte-
get, ha csak egy rövid idĘre is, de hidra-
ulikai kapcsolatot teremtünk a különbö-
zĘ rétegek között. Amennyiben az alsóbb 
rétegek piezometrikus nyomása alacso-
nyabb a felsĘ rétegekénél, úgy a szeny-
nyezések lefelé áramlása bekövetkezhet. 
Kérdéses lehet a hidraulikai kapcsolat ké-
sĘbbiekben történĘ „elzárásának” a mi-
nĘsége is.  

A földi hĘáram világátlaga 63 kW/km2, 
hazánkban 90,4 kW/km2 (Papp, 2010). Az 
eltérés geofizikai okokra vezethetĘ vissza 
(vékonyabb földkéreg, nagyobb vastagsá-
gú üledékek). A rendszer regenerálódásá-
ról jelenleg kevés adat áll rendelkezésre. 
Magyarország mélyebben fekvĘ készlete-
it tekintve van „kedvezĘbb” helyzetben, 
nem pedig a sekélyebb mélységĦ hĘtáro-
lók tekintetében (Papp, 2010). A készletek 
számbavételénél a viszonyítási alapokat 
fel kell tüntetni, és felhívni a figyelmet az 
összehasonlításnál arra, hogy csupán azon 
adatok tükrében vontuk le az adott követ-
keztetéseket.

Talajszonda telepítése esetében a föld-
tani közegben tárolt víz elhelyezkedése, 
áramlási képe döntĘ jelentĘségĦ a beru-
házás hatékonysága szempontjából. A víz 

fajhĘjének és a kĘzetek fajhĘjének kü-
lönbségébĘl adódik, hogy a tárolt hĘener-
gia nagyobb részét a pórusokat kitöltĘ víz 
hordozza. Belátható, hogy a felszín alatti 
vizek áramlási viszonyai is nagyban befo-
lyásolják a hatásfokot. 

Nyitott hurkú földhĘhasznosítás 
kútpárral

Az elĘzĘekben ismertetett technológiák 
zárt hurkúak, azaz a munkakörben nem 
vesz részt a földtani közegbĘl elmoz-
dított víz. Magyarországon a talajvizek 
hĘmérséklete természetes állapotban fo-
lyamatosan fagypont felett van, körülbe-
lül 11-13°C átlagértékkel (Papp, 2010). 
Nyitott hurkú földhĘhasznosításkor a 
felszín alatti víz közvetlenül részt vesz 
a munkakörben, így azt  ki kell  venni 
a természetes földtani közegbĘl, majd 
a hĘenergia elvonása után az „1995. évi 
LVII. törvény a vízgazdálkodásról” ér-
telmében a létesítési engedélyben fog-
laltak szerint elhelyezni. Ha ugyanabba 
a rétegbe történik a visszatáplálás, a fel-
szín alatti vízkészlet számszakilag válto-
zatlan, de a technológia létesítése enge-
délyköteles. EltérĘ esetben a technológia 
üzemeltetése vízkészlet járulék fizetését 
vonhatja maga után.

Tervezési fázisban fontos kiemelni, 
hogy a talaj, és a talajvíz tulajdonságainak 
pontos ismerete szükséges a létesítéshez, 
ezért próbafúrást készítése ajánlott. Mivel 
a próbafúrás növeli a beruházás költsége-
it, így azt gyakran elhagyják. Szükséges a 
talajvízréteg mélységének, kiterjedésének, 
kémiai profiljának ismerete. Mivel a föld-
tani közegbĘl vízkitermelés történik, ezért 
a vízadó képesség meghatározása lényeges 
feltétel. A feladat elvégzése nagyobb kö-
rültekintést igényel, mint nem energetikai 
célú hasznosításra létesített kút esetében 
(ivóvízkút), ugyanis a hĘszivattyú akár 
20 órát is mĦködhet egyetlen nap alatt, és 

a vízigényt a kútnak folyamatosan ki kell 
tudni szolgálni. Csúcsigény kísérlettel tör-
ténĘ meghatározása javasolt, ilyenkor 2–3 
napos folyamatos szivattyúzást végeznek. 
Általánosan elmondható, hogy a fĦtési 
teljesítmény (igény) kW-onként 0,2 m3/h 
vízkapacitás rendelkezésre állása javasolt 
(Komlós et al., 2001).

A létesítés korlátozódhat kizárólag a 
talajvíztartókra, vagy mélyebb kutakat is 
fúrhatunk. A gyakorlatban általában 15 
m-tĘl 60–70 m-ig létesítenek fĦtési cél-
ra kutakat. Tervezési irányérték, hogy a 
kút minimális hĘmérséklete 8 °C felett le-
gyen, és a visszavezetett (energetikailag 
már hasznosított) víz ne legyen hidegebb 
4 °C-nál (Komlós et al., 2009). A létesí-
tés folyamán a kútfúrótól a vízhozamról 
és a kútvízhĘmérsékletrĘl bizonylatot kell 
kérni, valamint a kútnyilvántartási adatok 
(vízföldtani napló) egy példányát is be kell 
szerezni. A tervezett kutakra a területileg 
illetékes vízügyi hatóságtól vízjogi (léte-
sítési/üzemeltetési) engedélyének beszer-
zése szükséges.

A gyártók a hĘszivattyún átáramló víz 
minĘségi követelményeit ismertetik, eze-
ket a megfelelĘ üzemelés érdekében be 
kell tartani. ElĘfordulhat, hogy a helyi 
talajvíz nem felel meg az elĘírásoknak. 
Ilyenkor mélyebb réteg megvizsgálása, 
vagy a beruházás újragondolása javasolt, 
noha az egyes kémiai összetevĘk különbö-
zĘ eljárásokkal kivonhatóak a munkakör-
ben a hĘszivattyú elé beépített berende-
zés által, viszont ez megnöveli a beruhá-
zás költségeit olykor aránytalanul magas 
költségekkel.

A nyitott hurkú rendszernél egy lehet-
séges szennyezés terjedése valószínĦbb, 
mint a zárt hurkú rendszer esetében, mi-
vel a kivett (és energetikailag haszno-
sított) vizet a folyamat végén visszave-
zetjük egy felszín alatti víztartóba, vagy 
felszíni vízfolyásba. Létesítési oldalról 
a technológia akkor hordoz nagyobb 
kockázatot, ha a 25-30 m-nél mélyebb 
rétegvíztartókra települ, ugyanis ekkor 
áll fenn az esélye annak, hogy a már ele-
ve szennyezett talajvíz hidraulikai kap-
csolatba kerül mélyebb réteg(ek) termé-
szetes vizével. MegfelelĘ szaktudással 
és eszközparkkal ez a kockázat mini-
málisra csökkenthetĘ, de nem megszün-
tethetĘ. A gyakorlatban legelterjedtebb 
nyitott hurkú földhĘhasznosítási techno-
lógia egy termelĘ-, és egy nyelĘ kútból 
áll (3. ábra). Üzemelés közben a terme-
lĘkútban és annak környékén a földtani 
közegben a vízkivétel (szivattyúzás) ha-
tására vízszintcsökkenés, leszívási töl-
csér alakul ki. Ennek kiterjedése a talaj 
tulajdonságaitól és a kitermelt víz meny-
nyiségétĘl függ. A nyelĘkútban és annak 
környékén pedig a vízbevezetés hatására 
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vízszintemelkedés keletkezik (talajvíz-
domb). Nyomás alatti (zárt tükrĦ) eset-
ben pedig (piezometrikus) nyomásszint 
változások keletkeznek (Papp, 2010). A 
rendszert célszerĦ úgy kiépíteni, hogy 
a már energetikailag hasznosított víz, 
amely ennél fogva alacsonyabb hĘmér-
sékletĦ a természetes állapothoz viszo-
nyítva, a nyelĘkút a termelĘkúttól elfe-
lé és ne annak irányába szállítsa. A két 
kút között kialakuló vízszintkülönbsé-
gek a természetes áramlással ellentétes 
hidraulikai erĘket keltenek. A talajvíz-
domb a megemelkedett vízszint visz-
szaállítására a termelĘkút felé irányuló 
erĘket kelt, míg a (folyamatosan) szívott 
termelĘkút a lecsökkent vízszint vissza-
állítására maga felé irányuló erĘket kelt. 
Így könnyen belátható, hogy az üzeme-
lés során az áramlás sebessége csökken-
ni fog, ezért az eredeti áramképre terve-
zett rendszerek hatásfoka elmarad a várt 
értékektĘl. 

A leszívási tölcsér és az egyéb az üze-
melés által gerjesztett változások átlép-
hetik a telekhatárt, megváltoztatva ott 
(is) a hĘáramlási, vízáramlási képet, 

esetlegesen a kémiai profilt is (Papp, 
2010). Jelen szabályozás szerint az ener-
getikai hasznosítást célul kitĦzĘ beru-
házásokhoz nem szükséges a környezĘ 
(közvetlen közelben) lévĘ lakosság en-
gedélye. Az energiahasznosításra léte-
sített rendszerek adatbázisa nem léte-
zik, így könnyen elĘfordulhat, hogy két 
engedéllyel rendelkezĘ rendszer egy-
másra hatása nem zérus. Hidrodinami-
kai és transzportmodellezési eszközök-
kel egyértelmĦen bizonyítható, hogy a 
teljes fĦtési idĘszakot vizsgálva a ter-
mikus távolhatás meghaladja a több tíz 
métert, így valós teljesítménycsökke-
nést eredményezhet egy másik hasonló 
földhĘhasznosítási technológiánál.

A rendszer kiépítésénél figyelembe 
kell venni, hogy rendelkezésre álljon 
a szükséges vízhozamot biztosítani tu-

dó felszín alatti víztartó. A technológia 
kritikus pontja a nyelĘkút. Elképzelhe-
tĘ, hogy a kitermelt vízhozam egyetlen 
darab nyelĘkúttal nem juttatható vissza 
az adott rétegbe. Ilyenkor több nyelĘkút 
létesítése szükséges, amely jelentĘsen 
megnöveli a beruházás költségeit. Egy 
másik lehetĘség a felszíni beszivárogta-
tás nyílt tükrĦ víztartón keresztül, vagy 
ha az adott helyen ez nem megvalósítha-
tó, akkor a háromfázisú zónába mélyített 
ejtĘmĦtárgyakkal is megoldható a visz-
szatáplálás.

A nyelĘkutak fĘ problémája, hogy 
idĘvel eltömĘdhetnek. Az általunk ki-
termelt víz lebegĘanyag tartalma megfe-
lelĘ kivitelezést feltételezve sem zérus. 
A nyelĘkútba szállított víz sebessége a 
pórustérben csökken, és így a benne tá-
rolt lebegĘanyag ott kiülepedhet ezzel 
folyamatosan csökkentve annak áteresz-
tĘképességét. Habár vannak technológi-
ák az eltömĘdött kutak tisztítására, ezek 
nagyon költségesek. Az eltömĘdés meg-
elĘzésének legegyszerĦbb módja a ter-
melĘ és nyelĘkút idĘszakos megcserélé-
se. Ezt azonban már a tervezési fázisban 

figyelembe kell venni, és ennek megfe-
lelĘ módon kialakítani a kutakat. Ameny-
nyiben a váltakozó termelĘ-nyelĘ üzem-
mód nem megoldható, úgy a nyelĘkúton 
idĘszakosan kúttisztítást lehet végezni, 
mely ugyancsak további költségvonzat-
tal bíz, és hatásfoka sosem 100% (Papp, 
2010). Ha a kút nem képes az adott víz-
hozamot elnyelni, akkor a talajvízszint 
kritikus mértékig megnövekedhet, mi-
közben a feliszapolódás talajromláshoz 
vezethet.

A felszínközeli földhĘhasznosítási 
technológiák jó megoldást jelenthetnek a 
fĦtési költségek hosszú távú csökkenté-
sére, azonban bizonyos mértékĦ földta-
ni és vízföldtani kockázatokat is maguk-
kal hordoznak. Általánosan elmondható, 
hogy a kockázatok mértéke megfelelĘ 
tervezéssel és kivitelezéssel minimali-

zálható. A rendszerekhez a teljesítmény-
csökkenés elkerülése miatt minimális 
védĘtávolságot kell meghatározni, hogy 
egy jövĘbeli hasonló technológia telepí-
tése ne befolyásolja az eredetileg megál-
lapított hatásfokot. A távolhatás mérté-
kének meghatározására a jövĘben továb-
bi kutatásokat kívánunk végezni.    M
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