ENERGIAHASZNOSITAS

SEBESTYEN VIKTOR-SOMOGYI VIOLA

A felszinkozeli1 foldhohasznositas
meérnokszemmel

agyarorszag lakossdga jelenleg
Mﬁ'itési energiasziikségletét tal-

nyomorészt fosszilis energiahor-
dozdk felhasznalasaval elégiti ki. A meg-
ujulo energiaforrasok jo alternativat jelent-
hetnek hazankban, mivel energiastiriisé-
giikbdl adododan leginkabb a lakossagi céla
felhasznalasra alkalmasak. A flitési célu
foldhéhasznositasi technologidk jelenleg
szérvanyosnak tekinthetok, azonban a jo-
vébeni szamuk emelkedése megjosolhato,
ezért a telepitésiik kdrnyezeti és vizfoldta-
ni kockéazatait mar most kellé prioritassal
kell kezelniink.

A Fold hokészlete harom 0Osszetevo-
bdl adddik, melyek egylittesen hatarozzak
meg a foldi héjelenségeket. A latens ho a
Fold teljes hokészletéhez viszonyitva ko-
rilbeliil egyharmad részt képvisel (Ursula
Schreier et al., 2009). A masik két forras
a radioaktivitas €s a napsugarzas. A Fold
altalanos homérsékleti profilja alapjan el-
mondhat6, hogy tomegének 99%-a me-
legebb, mint 1000 °C, valamint 99,9%-a
melegebb, mint 100 °C (Ursula Schreier
et al., 2009). A Napbol érkezé és a foldfel-
szint elérd sugarzas éves atlagértéke Ma-
gyarorszagon 168 W/m? (Papp, 2010), vi-
lagatlaga pedig 342 W/m?.

A felszin alatti vizek homérsékletét
alapvetéen két dolog hatdrozza meg:
a Fold belsejébdl a felszin iranyaba
araml6 hé (héfluxus), valamint a fel-
szint elérd és ott elnyel6d6 napsugarzas
(inszolacid). A mélyebben 1évé vizteste-
ket (rétegvizek) nagyobb részben fiiti a
héfluxus, mig a felsd (talaj)viztesteket
az inszolacid egészen a sokéves leha-
tolasi mélységig, a neutralis zonaig. Az
inszolacido mértéke idében nem allando,
fligg a napsugarzas intenzitasatol, idotar-
tamatol, igy fokeént a foldrajzi szélesség-
tol és az évszaktol. Kisebb Iéptéket vizs-
galva befolyasoljak a domborzati viszo-
nyok, a novényzet, az aktualis id6jarasi
viszonyok (Juhasz, 2002).

A felszin alatti vizek energiatartalmat
hasznositjak a felszinkdzeli vagy sekély
tarozora telepitett rendszerek. Ezek a flité-
si igényhez képest alacsonyabb hdmérsék-
letli kozeg energiajat hészivattytval alakit-
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jék at hasznosithatdo hové. A kovetkezok-
ben e rendszerek valfajairdl és telepitési
szempontjairol esik szo.

A talajkollektor

Talajkollektoron a foldfelszin alatt viz-
szintesen elhelyezett cséhaldzatot értjiik
(1. abra). A kollektor cs6halozatanak tel-
jes hosszat a mindenkori fiitési igény és a
hészivattyu gyartdja altal megadott titmu-
tato elSirdsai hatdrozzak meg. Altalaban a
térszin ala 1,2-1,5 m mélységben telepi-
tik, az adott teriilet fagyhataranak mély-
ségét figyelembe véve. A kollektorban a
foldtani kozegnél alacsonyabb homérsék-
leti fagyallo folyadék kering a talaj ho-

1. abra. A talajkollektor kialakitasa
(Hoffman, 2011)

mérsékletét felvéve, melyet a hészivattyl
magasabb homérsékletre alakitva a flitési
kor rendelkezésére bocsat. Onnan a lehtilt
folyadék ismét a kollektorba kerill, és a
folyamat kezdddik eldlrdl. A talajkollektor
hidraulikailag zart rendszert alkot, nyomas
alatt all, ezért sziikséges hozza keringtetd
szivattyu, légtelenitd szelepek és tagula-
si tartaly is. Tervezési fazisban figyelem-
be veendd, hogy a talaj hdmérsékletének
visszaallasa idében elnyulo lasst folya-
mat, a talaj tulajdonsagaitdl fiiggden he-
teket, honapokat vehet igénybe (Komlos
et al., 2009).

A megfeleld héigény megallapitdsa ki-
sérleti alapokon nyugvd szamitasokkal
torténik, és foldtani, vizfoldtani ismerete-
ket is igényel. Kimerithetetlen készlet nem
létezik, amennyiben a kitermelés mérté-
ke meghaladja a visszapotlodast, helyi
héhiany keletkezik, a talaj lehtil. A mé-
retezést ezért kiillonos koriltekintéssel, a
helyi viszonyok figyelembevételével kell
végezni. Szakért6k véleménye alapjan a
telepitett rendszerek negyede alulmérete-
zett, kétharmada tulméretezett (Komlos et
al., 2009). Epp ezért — noha maga a tele-
pités sajat keziileg is megoldhaté — a mé-
retezési vizsgalatok elvégzéséhez szakértd
bevonasa sziikséges. Az egyik ilyen mé-
rend$ paraméter a talaj hovezetd képessé-
ge, mely a technologia hatasfokaval szoros
kapcsolatban all.

A talajszonda

Talajszondan a foldfelszin alatt fiiggdle-
gesen elhelyezett hdcserélot értjiik (2. ab-
ra). Tobbféle tipust forgalmaznak beldle,
,U-csoves” talajszondat, ,,csé a csdben”
talajszondat, valamint a szondafejekbdl
is tobbféle kivitelt gyartanak. Teljesitmé-
nyiik elsésorban a szondak szamatol és a
telepitési mélységtdl fiigg. A 30-100 m
mély furatok készitése hordozza maga-
ban a kornyezeti kockazatok tilnyomo
hanyadat.

A 1étesitésiikre vonatkoz6 eldirasok:

A banyaszatrol szol6 1993. évi XLVIIL
torvény 1. §-anak h) pontja alapjan a tor-
vény hatalya ala tartozik ,,a geotermikus
energia hasznositdsa, valamint a felszin
alatti viz termelésével egyiitt nem jar6 ku-
tatasa és kinyerése”, igy a fiiggélegesen el-
helyezett zart hurk talajszondéak létesitése
minden esetben engedélykdteles.

Mivel vizkivétel nem torténik, igy a
foldtani kutatasra vonatkozd szabalyok a
mérvadoak, az ehhez sziikséges 1étesitmé-
nyeket is a banyafeliigyelet engedélyezi
(96/2005 (XI. 4.) GKM rendelet).

A furasi engedélyt a Bt. 31. §-anak (1.)
bekezdése alapjan az illetékes banyaka-
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pitanysag adja ki (a teriileti illetékesség-
r6l, hataskorrél kiilon jogszabaly rendel-
kezik).

Banyajaradék fizetése nem sziikséges,
mivel a talphémérséklet nem haladja meg
,»a banyaszatrol sz6l6 1993. évi XLVIIL
torvény végrehajtasarol szolo 203/1998.
(XII. 19.) Korm. rendelet 34. §-a szerint
megallapitott” 30 °C-t.

Tervezésének és elhelyezésének elofel-
tétele a talaj adottsagainak, a rétegzddés-
nek, a talaj ellendllasanak, talaj- és réteg-
viz elhelyezkedésének, aramlasi iranya-
nak a pontos ismerete (Ursula Schreier
et al., 2009). Ezen ismereteket szakértoi
vizsgalatok (vizfoldtani, foldtani, geofi-
zikai) elvégzésével szerezhetjilk be, me-
lyek jelentds koltségvonzattal birnak, eh-
hez jarulnak hozza a furds szakember- és
koltségigénye.

A felszin alatti hétarolok ,,megnyitasa”
¢és a benniik keltett hdtranszport (irdanytol
figgetleniil) a rendszer természetes al-
lapotanak megvaltozasat okozza (Papp,
2010). Talajszondak esetében, mivel a
technologia zart hurku, a valtozasok a
furat 1étrehozasaval, a szonda rendszer-
be torténd bekeriilésével és homérséklet
eloszlas megvaltozasaval jelentkeznek.
A vizfoldtani kdrnyezeti kockazatok ala-
csonyabbak, mint nyitott hurkos rendszer
esetében, de a kivitelezés mindsége itt is
jelentés szerepet jatszik. Az elsd, nagy
kiterjedésti vizzar6 réteg felett elhelyez-
kedé viz (talajviz) hazank teriiletén csak-
nem mindenhol szennyezett. Amennyiben
atfurjuk az els6 (vagy tobb) vizzard réte-
get, ha csak egy rovid idére is, de hidra-
ulikai kapcsolatot teremtiink a kiilonbo-
z6 rétegek kozott. Amennyiben az alsobb
rétegek piezometrikus nyomasa alacso-
nyabb a fels6 rétegekénél, ugy a szeny-
nyezések lefelé aramlasa bekovetkezhet.
Kérdéses lehet a hidraulikai kapcsolat ké-
sObbiekben torténd ,.elzarasanak” a mi-
nésége is.

A foldi héaram vilagatlaga 63 kW/km?,
hazankban 90,4 kW/km? (Papp, 2010). Az
eltérés geofizikai okokra vezethetd vissza
(vékonyabb foldkéreg, nagyobb vastagsa-
gu tledékek). A rendszer regeneralodasa-
1ol jelenleg kevés adat all rendelkezésre.
Magyarorszag mélyebben fekvo készlete-
it tekintve van ,.kedvezébb” helyzetben,
nem pedig a sekélyebb mélységii hétaro-
16k tekintetében (Papp, 2010). A készletek
szambavételénél a viszonyitasi alapokat
fel kell tiintetni, és felhivni a figyelmet az
Osszehasonlitasnal arra, hogy csupan azon
adatok tiikrében vontuk le az adott kovet-
keztetéseket.

Talajszonda telepitése esetében a fold-
tani kozegben tarolt viz elhelyezkedése,
aramlasi képe dontd jelentdségli a beru-
hazas hatékonysaga szempontjabol. A viz
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2. abra. A talajszonda kialakitasa
(Hoffman, 2011)

fajhdjének és a kozetek fajhdjének kii-
16nbségebdl adodik, hogy a tarolt hdener-
gia nagyobb részét a porusokat kitoltd viz
hordozza. Belathato, hogy a felszin alatti
vizek aramlési viszonyai is nagyban befo-
lyasoljak a hatasfokot.

Nyitott hurku foldhéhasznositas
kutparral

Az elézbéekben ismertetett technologiak
zart hurkuak, azaz a munkakorben nem
vesz részt a foldtani koézegbdl elmoz-
ditott viz. Magyarorszagon a talajvizek
hémérséklete természetes allapotban fo-
lyamatosan fagypont felett van, koriilbe-
lil 11-13°C atlagértékkel (Papp, 2010).
Nyitott hurka féldhéhasznositaskor a
felszin alatti viz kozvetleniil részt vesz
a munkakorben, igy azt ki kell venni
a természetes foldtani kozegbdl, majd
a hdenergia elvonasa utan az ,,1995. évi
LVIIL. torvény a vizgazdalkodasrol” ér-
telmében a létesitési engedélyben fog-
laltak szerint elhelyezni. Ha ugyanabba
a rétegbe torténik a visszataplalas, a fel-
szin alatti vizkészlet szamszakilag valto-
zatlan, de a technologia 1étesitése enge-
délykoteles. Eltérd esetben a technologia
tizemeltetése vizkészlet jarulék fizetését
vonhatja maga utan.

Tervezési fazisban fontos kiemelni,
hogy a talaj, és a talajviz tulajdonsagainak
pontos ismerete sziikséges a létesitéshez,
ezért probafurast készitése ajanlott. Mivel
a probafuras noveli a beruhazas koltsége-
it, igy azt gyakran elhagyjak. Sziikséges a
talajvizréteg mélységének, kiterjedésének,
kémiai profiljanak ismerete. Mivel a fold-
tani kozegbdl vizkitermelés torténik, ezért
a vizado képesség meghatarozasa 1ényeges
feltétel. A feladat elvégzése nagyobb ko-
riiltekintést igényel, mint nem energetikai
célu hasznositasra létesitett kut esetében
(ivovizkat), ugyanis a hdszivattytl akar
20 orat is miikddhet egyetlen nap alatt, és

a vizigényt a kutnak folyamatosan ki kell
tudni szolgalni. Csucsigény kisérlettel tor-
ténd meghatarozasa javasolt, ilyenkor 2-3
napos folyamatos szivattyuzast végeznek.
Altalanosan elmondhato, hogy a fiitési
teljesitmény (igény) kW-onként 0,2 m’/h
vizkapacitas rendelkezésre allasa javasolt
(Komlos et al., 2001).

A 1étesités korlatozodhat kizardlag a
talajviztartokra, vagy mélyebb kutakat is
farhatunk. A gyakorlatban altalaban 15
m-t6l 60-70 m-ig létesitenek fiitési cél-
ra kutakat. Tervezési iranyérték, hogy a
kat minimalis hémérséklete 8 °C felett le-
gyen, és a visszavezetett (energetikailag
mar hasznositott) viz ne legyen hidegebb
4 °C-nal (Komloés et al., 2009). A 1étesi-
tés folyaman a kutfurétol a vizhozamrol
és a katvizhdmérsékletrol bizonylatot kell
kérni, valamint a kutnyilvantartasi adatok
(vizfoldtani naplo) egy példanyat is be kell
szerezni. A tervezett kutakra a teriiletileg
illetékes viziigyi hatésagtol vizjogi (léte-
sitési/lizemeltetési) engedélyének beszer-
z¢se sziikséges.

A gyartok a hdszivattyun ataramlo viz
mindségi kdvetelményeit ismertetik, eze-
ket a megfeleld iizemelés érdekében be
kell tartani. Eldéfordulhat, hogy a helyi
talajviz nem felel meg az eldirasoknak.
Ilyenkor mélyebb réteg megvizsgalasa,
vagy a beruhdzas ujragondolasa javasolt,
noha az egyes kémiai dsszetevok kiilonbo-
7§ eljarasokkal kivonhatéak a munkakor-
ben a hészivatty elé beépitett berende-
z¢s altal, viszont ez megnoveli a beruha-
zas koltségeit olykor aranytalanul magas
koltségekkel.

A nyitott hurka rendszernél egy lehet-
séges szennyezés terjedése valdsziniibb,
mint a zart hurk( rendszer esetében, mi-
vel a kivett (és energetikailag haszno-
sitott) vizet a folyamat végén visszave-
zetjiik egy felszin alatti viztartoba, vagy
felszini vizfolyasba. Létesitési oldalrél
a technoldgia akkor hordoz nagyobb
kockazatot, ha a 25-30 m-nél mélyebb
rétegviztartokra telepiil, ugyanis ekkor
all fenn az esélye annak, hogy a mar ele-
ve szennyezett talajviz hidraulikai kap-
csolatba keriil mélyebb réteg(ek) termé-
szetes vizével. Megfeleld szaktudassal
¢és eszkozparkkal ez a kockazat mini-
malisra csokkenthetd, de nem megsziin-
tethet6. A gyakorlatban legelterjedtebb
nyitott hurku f6ldhdhasznositasi techno-
logia egy termeld-, és egy nyeld kutbol
all (3. abra). Uzemelés kozben a terme-
l6kutban és annak kornyékén a foldtani
kozegben a vizkivétel (szivattytizas) ha-
tasara vizszintcsOkkenés, leszivasi tol-
csér alakul ki. Ennek kiterjedése a talaj
tulajdonsagaitdl és a kitermelt viz meny-
nyiségétdl fiigg. A nyeldkutban és annak
kornyékén pedig a vizbevezetés hatasara
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vizszintemelkedés keletkezik (talajviz-
domb). Nyomas alatti (zart tiikrii) eset-
ben pedig (piezometrikus) nyomasszint
valtozasok keletkeznek (Papp, 2010). A
rendszert célszerli ugy kiépiteni, hogy
a mar energetikailag hasznositott viz,
amely ennél fogva alacsonyabb homér-
sékletli a természetes allapothoz viszo-
nyitva, a nyeldkut a termelékuttol elfe-
1é és ne annak iranyaba szallitsa. A két
kat kozott kialakuld vizszintkiilonbsé-
gek a természetes aramlassal ellentétes
hidraulikai eréket keltenek. A talajviz-
domb a megemelkedett vizszint visz-
szaallitasadra a termelékut felé iranyuld
eroket kelt, mig a (folyamatosan) szivott
termeldkut a lecsokkent vizszint vissza-
allitasara maga fel¢é iranyuld erdket kelt.
gy kénnyen belathato, hogy az iizeme-
1és soran az aramlas sebessége csokken-
ni fog, ezért az eredeti aramképre terve-
zett rendszerek hatasfoka elmarad a vart
értékektol.

A leszivasi tdlesér és az egyéb az lize-
melés altal gerjesztett valtozasok atlép-
hetik a telekhatart, megvaltoztatva ott

"

(is) a hoéaramlasi, vizaramlasi képet,

do felszin alatti viztartd. A technologia
kritikus pontja a nyelékut. Elképzelhe-
t6, hogy a kitermelt vizhozam egyetlen
darab nyelékuttal nem juttathato vissza
az adott rétegbe. Ilyenkor tobb nyeldkut
létesitése sziikséges, amely jelentdsen
megndveli a beruhazas koltségeit. Egy
masik lehetdség a felszini beszivarogta-
tas nyilt tiikrdi viztarton keresztiil, vagy
ha az adott helyen ez nem megvalodsitha-
to, akkor a haromfazisu zoénaba mélyitett
ejtomitargyakkal is megoldhat6 a visz-
szataplalas.

A nyel6kutak f6 problémaja, hogy
idével eltomddhetnek. Az altalunk ki-
termelt viz lebegdanyag tartalma megfe-
leld kivitelezést feltételezve sem zérus.
A nyelékutba szallitott viz sebessége a
pérustérben csokken, és igy a benne ta-
rolt lebegdanyag ott kiiilepedhet ezzel
folyamatosan csokkentve annak ateresz-
toképességét. Habar vannak technologi-
ak az eltomodott kutak tisztitasara, ezek
nagyon koltségesek. Az eltdmddés meg-
el6zésének legegyszeriibb modja a ter-
mel6 és nyelokut iddszakos megcserélé-
se. Ezt azonban mar a tervezési fazisban

3. abra. A kuatparral iizemel6 rendszer és hatasai

esetlegesen a kémiai profilt is (Papp,
2010). Jelen szabalyozas szerint az ener-
getikai hasznositast célul kitliz6 beru-
hazasokhoz nem sziikséges a kornyezd
(kozvetlen kozelben) 1évo lakossag en-
gedélye. Az energiahasznositasra léte-
sitett rendszerek adatbazisa nem léte-
zik, igy konnyen eléfordulhat, hogy két
engedéllyel rendelkezé rendszer egy-
masra hatdsa nem zérus. Hidrodinami-
kai és transzportmodellezési eszk6zok-
kel egyértelmiien bizonyithatd, hogy a
teljes flitési id6szakot vizsgalva a ter-
mikus tavolhatas meghaladja a tobb tiz
métert, igy valos teljesitménycsokke-
nést eredményezhet egy masik hasonlo
f6ldhéhasznositasi technologianal.

A rendszer kiépitésénél figyelembe
kell venni, hogy rendelkezésre alljon
a szilikséges vizhozamot biztositani tu-
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figyelembe kell venni, és ennek megfe-
lel6 modon kialakitani a kutakat. Ameny-
nyiben a valtakozé termel6-nyeld tizem-
mod nem megoldhatd, ugy a nyelékiton
idészakosan kuttisztitast lehet végezni,
mely ugyancsak tovabbi koltségvonzat-
tal biz, és hatasfoka sosem 100% (Papp,
2010). Ha a kat nem képes az adott viz-
hozamot elnyelni, akkor a talajvizszint
kritikus mértékig megndvekedhet, mi-
koézben a feliszapolddas talajromlashoz
vezethet.

A felszinkozeli foldhéhasznositasi
technoldgiak jo megoldast jelenthetnek a
futési koltségek hosszu tava csokkenté-
sére, azonban bizonyos mértékl foldta-
ni és vizfoldtani kockazatokat is maguk-
kal hordoznak. Altalanosan elmondhatd,
hogy a kockazatok mértéke megfeleld
tervezéssel €s kivitelezéssel minimali-

zalhatd. A rendszerekhez a teljesitmény-
csokkenés elkeriilése miatt minimalis
védotavolsagot kell meghatdrozni, hogy
egy jovobeli hasonlo technologia telepi-
tése ne befolyasolja az eredetileg megal-
lapitott hatasfokot. A tavolhatas mérté-
kének meghatarozasara a jovoben tovab-
bi kutatasokat kivanunk végezni. Y
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