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1. Bevezetés és célkituzések

Eurdpat 2021 6ta egyre inkabb novekvé energiakrizis sujtja, ami mind a lakossdg, mind a
kiilonb6z6 iparagak szintjén jelentkezik, melynek hatasara a gaz vilagpiaci ara er6sen ingadozova
valt, ezzel bizonytalansagot teremtve a nemzetkozi energiapiacon. Tovabb fokozta a problémat az
Ukrajndban fennall6 héborus helyzet miatt kialakult energiavalsag, melynek hatasara a hazai
energiaforrasok jelentdsége felértékelddott. A f6ldho energetikai céll hasznositasaval kiemelten
érdemes foglalkozni Magyarorszagon, ugyanis a geotermikus energia hasznositasaban hazank az
elsé 5 orszag kozott szerepel Eurdpaban (Hollandia, Németorszag, Franciaorszag és Izland utan).
Hazankban 2010 ¢és 2022 kozott kozel négy és félszeresére ndtt a geotermikus hdenergia
kitermelése. A geotermikus energia egyre szélesebb korli alkalmazasaval a foldgaz felhasznalasa
2030-ra jelentésen lecsokkenthetd, melynek hatdsara az orszag energiaimportbdl fakado kitettsége
is csokken.

Ezen tGilmenden, a geotermikus energia kornyezetbardtabb alternativat kindl a hagyoményos
tiizel6anyagok elégetése helyett, és egész évben, éjjel-nappal folyamatosan hasznosithato,
ellentétben a nap- és szélenergiaval, melyek iddjarasi viszonyokhoz kotott megajuld
energiaforrasok (Szabalyozott Tevékenységek Felilgyeleti Hatosaga, Geotermia).

Szeged kivételes geotermikus potenciallal rendelkezik, amelyet részben a terllet geotermikus
adottsagainak, részben pedig a megyeszeékhely koncentralt hdpiacanak koszonhet. A varos é€s
kornyéke kivaldo hagyomanyokkal rendelkezik a Fels6-pannon termalvizkészlet balneoldgiai és
kertészeti céll hasznositasaban, a tavfiitésben valo energetikai felhasznalas azonban csak néhany
évvel ezelott kerllt a figyelem kdzéppontjdba. 2011-ben Szeged varosaban két geotermikus
kaszkadrendszer 1étesiilt, melyek foként az egyetemi, valamint részben az 6nkormanyzati és allami
épiiletek hoellatasat szolgaljak a belvarosban és Ujszegeden. A két, modern technolégiaval
megvalositott flitési rendszer kedvezd tapasztalatai nyoman Szegeden és kdrnyékén lendiiletet vett
a termalenergia hasznositasa. Ennek eredményekeént a 2017-t61 2023-ig a varosban épiild
Cédrusliget lakopark hdszolgaltatdsat is geotermikus energia felhasznaldsaval tervezték. Az
éplletegylittes 3-6 emeletes épiiletrészekbdl all, és kdzel 600 lakast, irodéakat, valamint

mélygarazsokat tartalmaz. A lakdpark latvanytervét az 1. dbra mutatja be.



1. dbra: Cédrusliget lakopark latvanyterv
(Forréas: Ceédrusliget hivatalos honlapja)
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A lakopark geotermikus hdellatasanak Kivitelezése 2021. juliusatol 2022. szeptember végeig
zajlott. Ennek soran két, korabban kisérleti kutparként mikodé termalviz termeld, illetve
visszasajtold kat atképzése tortént meg, illetve egy Uj visszasajtold termalkat keészilt el. A ketté
darab visszasajtold katon keresztil a kitermelt termalviz ugyanazon féldtani kdzegbe sajtolhatd
vissza, ahonnan kitermelésre keriilt. A harom kut Szeged belvarosanak kozelében Kerdlt
kialakitdsra, melyek pozicidja, valamint a Cédrusliget lakoépark, és a tobbi, a rendszerre
racsatlakoztatott héfogyaszto (Rakdczi ter, Kormanyhivatal, Tisza Lajos korat 36-40, Torok utca

3) elhelyezkedése a 2. abran lathato.



2. abra: Termel6 és visszasajtolo kutak, a termalrendszerre racsatlakoztatott fogyasztok
hékdzpontjai
(Forras: Sajat szerkesztés a Szeged, belvarosi hokorzet geotermikus héellatasa,

Eredménykimutatas cimii dokumentum alapjan)
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A tervezett fogyasztoi kor flitési homennyiség sziikséglete Osszesen 8,0 MW. Ezen belil a
Cédrusliget lakopark 6 MW hdigényli, a masik harom, a rendszerre racsatlakoztatott h6fogyasztd
pedig 6sszesen 2,0 MW hételjesitmény igényt (Kiviteli Tervdokumentécid, 2020).

A kisérleti jelleggel lemélyitésre keriilé visszasajtolo kit farasa soran lehetéségem nyilt egy
kiferdit6 cementdugd cementezési tervének elkészitésére és kivitelezésében valo résztvételére.
Ekkor ez a projekt volt az egyik legjelentésebb meélyfurasi geotermikus beruhézas a terségben.
Ennek hatésara dontéttem ugy, hogy valamilyen modon részese szeretnék lenni eme projektnek,
igy most, hogy szakdolgozat téma valasztasra keriilt a sor, egyértelmiien a Cédrusliget lakopark

mellett dontdttem.



Mivel egy, a kbzelmultban megvalosult projektrél van szo, igy dolgozatomban azt a célt tiiztem ki,
hogy a rendelkezésemre bocsatott kutadatokat, illetve a meglévé vezetékhosszak adatait
felhaszndlva méretezem az épilet hoéellatd rendszerének fobb elemeit, kulonds tekintettel a
bavérszivattyura, a legfontosabb hécserélékre, valamint a szivattyd méretezéséhez sziikséges
cs6vezetékekre és szerelvényekre, majd gazdasdgossdgi szamitdsokat végzek a projekt

megtérilésere vonatkozdan.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Célkitiizések az Europai Unioban és Magyarorszagon

Az Eurdpai Unid energiapolitikajdban kdzponti szerepet jatszik a megujuld energiaforrasok
aranyanak novelese a primer energiafelhasznalasban.
Az elmult évtizedben a megujuld energiaforrdsokbol elballitott energia el6térbe helyezésére az

unios jogszabalyi keretrendszer jelentés mértéki fejlodésen ment keresztiil.

A jelenleg hatalyos, megtijuld energiakrol szol6 2023/2413 iranyelv harom f6 modositason esett at
az utébbi években (Eurdpai Parlament, 2023/2413 iranyelv):

bh

LHlrany az 55%!” intézkedéscsomag: 2021 juliusaban az Eurdpai Tandcs azt a célt tlizte ki,
hogy az EU az 1990 éves szinthez viszonyitva 2030-ra legalabb 55%-kal csokkentse az
Uveghazhatasu gazok kibocsatasat, valamint 2050-re elérje a klimasemlegességet.

= RePower EU: 2022 majusdban az Ukrajna elleni orosz invaziot kovetéen egy olyan terv
kertilt kidolgozasra, amely célja az orosz fosszilis tiizeldanyagoktol, foként a foldgaztol
valo fliggetlenedés és a tiszta energiara valé atallas a diverzifikacio fokozéasaval, a megujuld
energiak eldtérbe helyezésével, valamint az energiaval vald takarékoskodas révén. Az EU
célul tlizte ki tovabba, hogy 2030-ig 45%-ra ndveli a megujulo energiaforrdsok aranyat a
bruttd végsd energiafogyasztasban.

= Megujulé energia elterjedésének felgyorsitasa: A mddositas 2022 novemberében zajlott le,
és célja a megujuld energia-projektek gyorsabb engedélyezése és lehetéség biztositasa az

EU-s kdrnyezetvédelmi jogszabalyoktol vald eltéréshez.

Az Eurostat 2023-as adatai alapjan az EU-s orszagok altal felhasznalt megujuld energia
mennyisége 2021-hez képest emelkedett. Mig 2021-ben a megujul6 energiaforrasok aranya 21,9%
volt, ez az ertek 2023-ban mar elérte a 23%-ot.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az unids orszagoknak erdfeszitéseket kell tenniiik, hogy kdzdsen
elérjék a 2030-ra kittizott célt, amihez tobb, mint 20 szazalékkal (45%-ra) kell ndvelni a megujulo
energiaforrasok aranyat az EU bruttd végso energiafogyasztasaban, valamint a 2050-re kitiizott

célt, miszerint a vilag elsé klimasemleges kontinensévé valik.


https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_ind_ren/default/table?lang=en
https://nrgreport.com/cikk/2022/12/02/a-megujulo-energiak-nem-csodaszerek/
https://nrgreport.com/cikk/2023/10/17/10-europai-varos-amely-2030-ra-klimasemlegesse-szeretne-valni/

Hazank energiaellatasat az importnak valé nagyfoku Kitettség jellemzi. Ezt jol mutatja az a tény,
hogy Magyarorszag primerenergia ellatasanak 74%-a szarmazik importbol. Az orszdg magas
energiaimport kitettsége ellatashiztonsagi és arkockazatot jelenthet. Az energiabiztonsag, valamint
az energia import fiiggdség csokkentése érdekében hazankban ndvelni kellene az
energiafogyasztasban az alternativ energiaforrasok részaranyat, igy nagyobb hangsulyt fektetve a
megujuld energiaforrasok felhasznaldsara, tobbek kozott a geotermidra is (Magyarorszag Nemzeti
Energia- és Klimaterve, 2023).

Magyarorszagon a geotermikus gradiens értéke jelentésen meghaladja a vilagatlagot. Nagymértékii
potencial rejtézik a geotermikus energia ho ellatdsban betoltott szerepének fokozasdban. A
geotermikus energia fltési célra torténd alkalmazasa bizonyos teriileteken (példaul a
kertészetekben) mar elterjedt, &m szamos mas teriileten (példaul épiiletfiités) még fejlesztésre
szorul.

A fenntarthatdsag érdekében fontos, hogy figyelmet szenteljink a termalviz kitermelés mellett a
viz ugyanazon foldtani rétegbe térténd visszasajtolasara, vagy a tobb 1épcsGs hasznositasra. A
geotermikus energia kapcsan a kut lemélyitésének és visszasajtolasanak a kiadasain tul a héellatasi
és elosztasi rendszer kiépitésének koltségeit is figyelembe kell venni a beruhazas soran (Nagygal
J., 2017).

A KSH adatai alapjan 2020-ban Magyarorszagon a meguUjulé energiaforrasok teljes
energiafelhasznalasabdl val6 részesedése 13,9% volt, igy nem sikerilt teljesiteni a Megujuld
Energia Hasznositasi Cselekvési Terveben vallalt 14,7% célértéket. A fiités-hiités teriiletén
hazankban a megujulé energia részaranya 18,08%-ro0l 17,93%-ra csokkent. A megujuld
energiaforrasokbdl és a hulladékbol termelt energia 6sszmennyisége 2020-ra 139 PJ-ra emelkedett.
Az orszdg megujulé energia hasznositasi lehet6ségei elsésorban a hé- és villamosenergia
termeléshben kihasznaltak, bar a fiitési szektorban a megujuld energia hasznositisa az elmult
iddszakban csak stagnal.

Magyarorszag a klimavédelemrdl sz616 2020. évi XLIV. torvényben rogzitette, hogy tamogatja az
orszag klimasemlegesse valasat 2050-re. Ennek érdekében hazanknak az 1990-es évhez képest
2030-ig legalabb 50%-kal kell csdkkentenie az Giveghazhatast gazok bruttd kibocsatasat, ami azt
jelenti, hogy az 6sszes Uveghazgaz kibocsatas 2030-ban nem haladhatja meg a brutt6 47,5 millié
tonna CO2¢q-et. Célul tiizte ki tovabba, hogy 2030-ig a megujulo energiaforrasok aranyét a bruttd

végso energia-felhasznalas ardnyaban legalabb 29%-ra emeli. Tovabbi célkitiizés, hogy a megujulo



energia részaranyat hiités-fiités terliletén 2021 és 2025 kozott 1 szazalékponttal, 2026 és 2030
kozott évente legaldbb 1,3 szzalékponttal, a tavfiitésben a megtjuld energia, valamint a
hulladékhé és a hulladék hiitéenergia részaranyat pedig évente 2,2 szazalékponttal ndveljik. Mivel
Magyarorszag jelentds geotermikus potenciallal rendelkezik, igy cél a geotermikus hdenergia
fokozottabb és szélesebb korii kiakndzasa mind a hdenergia, mind a villamosenergia termelés terén.
Célunk, hogy 2030-ig megkétszerezzik a jelenleg hasznositott geotermikus energia felhasznal&sat
(Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve, 2023).

2.2. A geotermikus energia alapfogalmai

Megujulo energiaforrasnak nevezzilk azokat az energiahordozokat, amelyek a természeti
folyamatok soran kiilonbozé formaban rendelkezésre allnak és emberi léptékben képesek
Ujratermelédni. MegUjuld energiaforrasok a napenergia, a szélenergia, a geotermikus energia, a
vizenergia, a tenger hullamzasabol kinyerhetd energia, az ar-apaly energia, a hdszivattytkkal nyert
kornyezeti h6, a biolizemanyagok és a hulladék meguajulod része. Ezen energiahordozdk egyre
szélesebb korti elterjedése jelentheti az alternativ. megoldast a nem megujulod, fosszilis
tiizel6anyagok kivaltasara, amely napjainkban is a globalis energiafelhasznélas csaknem 80%-at
teszi ki. A fosszilis energiahordozdk, valamint az atomenergia és a megujulé energiaforrasok %-

0s megoszlasanak 2019-es értékeit a 3. dbra szemlélteti.

3. abra: A vilag teljes végso6 energiafelhasznaldsanak %-os eloszl&sa energiaforrasok szerint
(Forras: REN21, 2019)
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A Fold eltéré terletein kiilonb6z6 megujuld energiaforrdsok hasznositasahoz kedvezbek az
adottsagok. Igy a nagy besugarzasi teriileteken a napenergia hasznositas lehet jelentés, mig a
kozetlemezek hataranal a geotermikus energia felhasznalasa dominélhat (Bartholy at el., 2013).
Bobok és Téth (2010) szerint a geotermikus energia a foldkéreg, a kopeny és a mag altal tarolt
héenergia, amely a Fold belsejében talalhatd radioaktiv elemek bomlasa soran keletkezett és a
bolygoképz6dés soran csapdazodott hobol taplalkozik. A Foldgolyo kdzel 99 %-a melegebb, mint
1000 °C. Az ennél alacsonyabb homérsékletii régiok a foldkéreg kiilsd részén talalhatoak és
azoknak is minddssze kevesebb, mint 1 %-a nem éri el a 100 °C-ot (Madlné Szényi et al., 2008).
Mas definicid szerint geotermikus energia a foldkéreg belsé energiaja, amelyet energetikai céllal
hasznosithatunk. A geotermikus energia a 30 °C vagy annal nagyobb hémérsékleti ,,folyékony vagy
gaz halmazallapotu anyagok kozvetitésével, ezek kozvetlen foldkéregbol valo kitermelésével vagy
recirkulaltatasaval nyert energia” (54/2008. (I11. 20.) Kormanyrendelet).

A héenergia aramlasat a foldi héaramstiriség, vagy héfluxus fejezi ki, amely megadja az egységnyi
foldfeliileten egységnyi id6 alatt ataramld hé mennyiségét (MadIné Szényi et al., 2008). A globalis
atlagot Pollack és tarsai (1993) hataroztak meg 87 mW/m?2-ben.

Ha ezt a felszin felé aramld energiat nem hasznaljuk fel, akkor 40 milli6 MW teljesitménnyel
tavozik az atmoszféraba (Chapman és Rybach, 1985). A geotermikus gradiens megmutatja, hogy
egységnyi mélység csokkenéssel mekkora hémérséklet-ndvekedés jar. Ertéke globalisan 1-6
°C/100 m kozott valtozik, a Fold magja felé haladva ez az érték folyamatosan csdkken (Stober és
Bucher, 2021).

2.3. A geotermikus energia elonyei és hatranyai

A Fold belsé6 magjanak hémérséklete kortlbeltl 6000 °C, amely érték szinte megegyezik a Nap
felszinének homérsékletével. Ez a hatalmas hdmennyiség elképzelhetetlen mennyiségii energiat és
elektromossagot jelent, amely energiaforrasbol addig allithatunk el6 energiat, amig a Fold létezik.
Ebbdl megkozelitdleg 2 TW energia eldallitasa is lehetséges lenne (Harsh és Sukanta, 2007).

A természetes geotermikus tarold jellemzdje, hogy magas homérsékletii, kell6 kiterjedési,
megfeleld ateresztoképességli és porozitasu héviz vagy goéztaroldo képzodmény, amely abban
kilénbozik a kozonseges viztaroloktol, hogy a geotermikus tarolobol belsé energiat termeliink ki

nagy homérsékletli viz, vagy gbz segitségével (Bobok és Téth, 2010).

10



A geotermikus energia legf6bb el6nyei:

tiszta, megujulo energiaforras
koérnyezetbarat

az épiiletek hdenergia ellatasdhoz helyben elérhetd

Hasznalataval

a foldgaztol valo fiiggés radikalisan csokkenthetd

az okologiai ldbnyom csdkkenthetd

az lizemeltetési koltségek csokkenthetok

az Uveghazhatasu gazok kibocsatasa jelentésen csokkenthetd

hozzajarul az Eurdpai Unids célkitlizések eléréséhez (megujuld energiaforrdsok aranyanak
novelése, CO2 kibocsatas csokkentése,...)

jelentds koltségmegtakaritds érheté el, foként a kozintézmények szamara, akik a

lakossaggal ellentétben nem rezsicsokkentett dron véasaroljak a hdenergiat

A geotermikus energia elényei mellett szamos hatranya is van (Glenn, 2016):

A megtermelt energiat helyben kell elfogyasztani

A geotermikus potenciadl kiaknazdsa sordn a lefirandd mélység ¢és a hdenergia
kinyerhetdsége jelentdsen valtozhat a teriilet geoldgiai sajatossagaitdl fiiggden

A geotermikus energia projektjeinek kezdeti koltségei viszonylag magasak

A geotermikus energia potencidljanak kiaknézasa kutatasigényes folyamat, és el6fordulhat,
hogy a furas sikertelen lesz. Ez novelheti a projekt kockazatat és koltségeit

Az energia Kinyerése soran felhasznalt rétegvizet energetikai céli hasznositas utan vissza

kell juttatni a rétegbe, ami tovabbi miiszaki és pénziigyi kihivasokat jelent

Minden hatranya ellenére Magyarorszag sok helyen hasznédlja a geotermikus energiat a

mezdgazdasagban, és mara mar tobb, mint 30 telepiilésen, tobbek kozott Szegeden, Budapesten,

Szarvason, Hodmezdévasarhelyen is talalhatd geotermikus hészolgaltatd. A hékézpontok nemcsak

lakdéplleteket, hanem kozéplleteket, ipari- és kereskedelmi egységeket is ellatnak héenergiaval,

valamint tavfiitésre is hasznaljak.
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2.4. Geotermikus energia felhasznalasanak lehetéségei

A geotermikus rendszereket entalpiajukkal jellemezhetjuk.
Léteznek:
= alacsony, 100 ° C alatti hémérséklett, Kis entalpidju rendszerek,
= kdzepes, 100-150 ° C homérsékletii rendszerek,
» ¢és nagy hémérsékleti, nagy entalpidju rendszerek (Muffler L. J. P. és Cataldi, 1978).

A hasznositds modja nagyban fligg a hdmérséklettél. A geotermikus energia abban az esetben a
leggazdasagosabb, ha kaszkad vagy integralt rendszerben hasznositjuk , azaz az aramfejlesztés utan
visszamarado, részlegesen lefiitott termalviz hojét akar tobb 1épcsdben tovabb hasznositjuk, igy az
a lehet6 lealacsonyabb hémérsékleten keriil elhelyezésre. A kapcsolt energiatermelés
nagymeértékben javitja a geotermikus energia megtertlését (Madiné et al., 2008).

A 4. abréan egy, az Amerikai Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma altal kiadott jelentésben
fellelhet6 modositott Lindal diagram lathatd, mely jol mutatja a geotermikus energia legfébb

hasznositasi modjait a kiilonbozé hdmérséklettartomanyokban.
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4. 4bra: Mdédositott Lindal Diagram
(Forras: US GeoVision report, Sajat szerkesztés)

Kozvetett hasznositas Kozvetlen hasznositas

#® villamosenergia-
termelés
kereskedelmi- és

gézturbinas 330'0 lakosséagi alkalmazas

termikus erémii N 1z
@ ipari felhasznalas

mezdgazd. és balneolégia

cementszaritas

JEEETD

segédkozeges geo- 0
termikus erémii 121°C

élelmiszer feldolgozas

iiveghaz-  beton

flités locsolas
hal- épiilet
100°F o uetg)
38°C tenyésztés fiités éshiités
~ 50°F geotermikus
N’ hdszivattyik

A 4. 4brérol jol leolvashatoak a geotermikus energia felhasznélasanak f6bb modjai:
a) kozvetett héhasznositas: villamosenergia-termelés
b) kozvetlen héhasznositas: épiiletfiités, mezégazdasagi és balneoldgiai felhasznalas, ipari
felhasznélas, stb.
c) Geotermikus foldhdszivattyuk

a) Villamosenergia-termeleskor a kitermelt, nagyhomérsékletii viz és/vagy géz hojét villamos

energidva alakitjak at. Ehhez a jelenlegi technoldgia legalabb 100 °C-o0s héfokua fluidumra
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b)

van sziikség. Ilyen hémérsékletii viz hazankban 2000-3000 m melységben és korlatozott
kiterjedésii viztarolokban all rendelkezésre (MadIné Szényi et al., 2008).

aramtermelésre, illetve kapcsolt h6- és aram termelésre iranyuld kutatasok jelenleg is tobb
helyen folynak az orszagban, példaul Totkomloson és Gadoroson.

Kozvetlen hdhasznositaskor a termalviz hdje kozvetleniil, 4talakitds nélkiil kertil
hasznositasra. Alacsonyabb hoémérsékleten a geotermikus energia sokféleképpen
hasznosithatd, példaul épiiletfiitésre, tiveghdzak flitésére, cementszaritasra, élelmiszer
szaritasra és balneoldgiai céllal. A jelenleg hasznositott hidrotermalis rendszerek
hémérséklete altalaban alacsonyabb, mint 100 °C, ami miatt altalaban a kozvetlen
héhasznositas a legindokoltabb.

A hdszivattyls rendszerekhez nincs feltétleniil sziikség a felszin alol torténd vizkivételre.
A hot szolgaltatd kozeg lehet példaul felszini vizfolyas, talajviz vagy akar a talajban vagy
fold alatt megtalalhato termalviz, f61dh6. A hészivattyus rendszereket télen flitésre, nyaron
pedig hiitésre is lehet alkalmazni. A hdszivattyuval torténo hoellatas legnagyobb elénye,
hogy szinte mindeniitt alkalmazhat6. A hészivattyik masik alkalmazasi modja, mikor
hulladékh6t hasznositunk. Ez a hé lehet akar lehiilt 30-40 °C-os termalviz, de ipari
folyamatoknal keletkezd meleg viz vagy levegd forméjaban jelentkezd hulladékhd is. A
sekély mélységii, altalaban 100 méter mélységet meg nem haladd f6ldhé szivattyts
rendszerek vilagszerte a geotermikus technoldgia legsikeresebb piaci termékei.
Magyarorszagon azonban a geotermikus hdszivattyls technoldgia alkalmazasa lemaradést

mutat a tobbi eurdpai orszaghoz képest.

2.5. Geotermikus energia helyzete Magyarorszagon

A Pannon-medence keletkezése soran a huzderdk hatdsara Magyarorszagon a foldkéreg ¢és a
litoszféra jelentdsen vékonyabb, mint altaldban a kontinensek alatt. Ezért a litoszféra alatti lassu
aramlasban 1év0, hot szallitd asztenoszféra kozelebb kerllt a felszinhez, mint a Fold mas pontjain.
Magyarorszagon a geotermikus gradiens értéke atlagosan a vilagatlag masfélszerese, azaz 5 °C/100
m (Szanyi, 2021). Mig hazankban az atlagos hdaram 90 mW/m?, a maximalis értékek (120-140
mW/m?) az orszag déli részén talalhatok, addig az eurdpai kontinens nagy részén 60 mW/m? az
atlagértek.
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A felszin atlagos kozéphémérséklete 10 °C, és az emlitett geotermikus gradiens mellett 1 km
mélységben atlagosan 60 °C, mig 2 km mélységben a kdzetek és a porusaikban tarolt viz
homérséklete atlagosan 110 °C. A jo vizvezetd képzédmények akar 2,5 km mélységben is
lehetnek, ahol a hdmérséklet mar 130-150 °C kozotti, am a hévizkutakban felfelé halado viz felfelé
aramolva hét veszit, igy a felszinre érve a homérséklete altalaban 100 °C alatti. Magyarorszag
kiemelked6 geotermikus adottsagai foként két tényezOnek koszonhetéek. Az egyik a vilagatlagot
jelentdsen meghalado, felszin felé aramlo nagy héfluxus, a masik pedig a jo vizad6 képzédmények
jelenléte. Ezek az Alféldon, a Kisalféldon és a Drava-medencében elsdsorban panndniai kora
sekelyvizi homokkovek, az orszag mas részein pedig repedezett, olykor karsztosodott, tébbnyire
mezozoikumi karbonatos képzddmények (Szanyi és Madarasz, 2021).

Hazankban az atlagos hdarama 90 mW/m?, ami 93 000 km?-nyi felszinen 8,37 GW hételjesitményt
jelent. A héaram altal szallitott éves geotermikus hémennyiség 264 PJ, ami a magyarorszagi

héarambol szarmazo utanpotlodo hévagyon értéke (Madiné et al., 2008).

2.6. Szeged hidrogeoldgiai viszonyai

Szeged térsége a ,,dunai szerkezeti arok” déli részén helyezkedik el (lasd 5. abra).

A térségben zajlott medencesillyedés id6ben eltér6 mértékben zajlott le, a legintenzivebb
medencesiillyedés a pannoniai iddszakban tortént. Ez az id0szak az 1000 méteres vizmélységet
meghalado jelentds mélységek kialakulasat eredményezte.

A mélymedencékben margak rakodtak le (Endrédi Formacio), ezt kovetden igen vastag
finomhomokos turbiditek, illetdleg gravitacios tiledékek (Szolnoki Formacio). A turbiditek f6lott,
illetve a sekélyebb medenceteriileteken a margakon az Algy6i Formacio vastag agyagos—aleuritos
képzédményei telepiiltek. Az dsszlet alatt, illetve benne tulnyomaés tapasztalhato, amely a vastag
iledéksorok kompakcidja nyoman alakult ki, ennek koszonhetéen pedig zarorétegkent funkcional.
A tulnyomasos teriiletek alatt elhelyezkedd tarolokban a héviz hidrosztatikus nyomasa nagyobb,
igy a természetes vizdramlasok innen iranyulnak a hidrosztatikus teriilletek felé. A medence
legjelentdsebb héviztaroloit a homokos-aleuritos Uledéksorok alkotjak, melyek az Ujfalui
Homokké képzédményeihez tartoznak. A homokkdveket agyagos-aleuritos, lignitcsikos rétegek
tagoljak. Ez a képz6dménycsoport atlagosan 200-300 m vastag és a "fels6-panndniai™ sorozat

részét képezi, mely képz6dmények vastagsaga Szeged kornyékén 1400-1600 méter. Az emlitett f6
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5. &bra: Hidrosztratigrafiai szelveny az Alfold déli részén

(Forréas: Almasi I., Szanyi J., 2021)
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2.7. Termalviz felszinre hozatala
A kitermelni kivant termalviz felszinre hozatalanak tébbféle mddja is lehetséges.

2.7.1. Réteg nyomasa altal torténé felszinre hozatal
Ma mar ritkan fordul el6 ez a termalviz kitermelés kezdetén hasznalt vizkitermelési modszer. A
lemélyitett, és kompresszoros kutkiképzésen atesett kat olyan nagy rétegnyomassal rendelkezik,

hogy a viz 6ner6bdl tor a felszinre.

2.7.2. Kompresszoros hévizkitermeles

Hagyomanyos vizkitermelési mod a levegd bevezetével torténd vizkitermelés. Ezt a modszert
mammutszivattyl vagy légnyomasos vizemeld alkalmazédsdval valdsitjak meg, amely
nagynyomasu levegd vagy mas gaz segitségével szivattyluzza fel a vizet. A dugattyds-, vagy
csavarkompresszor altal eléallitott nagyjabdl 10 bar nyomasu siiritett leveg6t a ,,buborékpont™ ala
vezetik be, ahol egy kupos egység altal eléallitott apré légbuborékok hatdsara a lecsokkent
stiriségti fluidum-levegé keverék a kisebb fajsuly révén buborékok forméajaban felemelkedik és
mozgas kdzben magaval ragadja a vizet is. A relativ nagyobb kdrnyezeti nyomas a viz-leveg6
keverék oszlopot megemeli és a fluidum a felszinre jut (T6rok, 2011).

A rendszernek szamos elénye van, tobbek kozott, hogy egyszeri felépitésii, a kitban nincs mozgé
alkatrész, ezért kevesebb karbantartast igényel, és nem érzékeny a homokra. Hatranya viszont,
hogy a kompresszor altal befektetett energia csak kis része alakul at hasznos munkavégzéssé, ami
miatt hatasfoka atlagosan 15% alakul. A lejuttatott leveg6t és a tobbi, kitermelt gazt a felszinen le
kell valasztani. A kompresszor hangos, telepitése kilon tervezést és odafigyelést igényel. A
kompresszorozas hatasara a kit dinamikus terhelést tapasztalhat, ami kutbeomlast eredményezhet.
Mivel nehezen szabalyozhatd, igy a rendszer nagy tehetetlenségii. Ma mar nem ajanlott

mesterséges termelési mod (Nagygal, 2017).

2.7.3. Szivattyus hévizkitermelés
A kompresszoros zemnél alkalmasabbak a vizkitermelésre a a bavarszivattyuk, amelyek jéval
jobb hatasfokkal birnak, és melyekkel a rétegnyomas csokkenésének kompenzalasara az egyre

mélyebbre torténd beépités megoldast jelent (Nagygal, 2017).

Eldnyei:
= akompresszorozasnal jobb hatasfok

= kompakt felépités
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= O szabalyozhatosag

= akitermelt viz mennyisége a fogyasztdi igényekhez igazithato

= akut adottsdgaihoz (hémérséklet, vizhozam, emelémagassag) méretezhetd
Hatranyai:

»  miikédése villamos energiat igényel,

= csak megfeleld méretli béléscsébe helyezheto el,

= abeépitéshez termeldesod sziikséges,

= amotor nem javithatd, meghibasodas eseten cserélni kell.

A csObtvarszivattyu mitkodését egy elektromos, forgd mozgast generdld motor végzi, mely
biztositja a folyadék szallitasat. Ez a tipusu szivattyl a hagyomanyos szivattytkkal ellentétben nem
szivja, hanem a felszinre nyomja a folyadékot. A 6. abran a csébuvarszivattyt altalanos felépitése
lathatd.

A buvarszivattyus kitermelés esetén a korrdzioallo acélkdpenybe épitett szivattylval egy egyseget
képez6 motor a kut béléscsdvébe beépitve talalhato és a szivattyGzni kivant folyadékba merdl. A
bavarszivattyuknal a folyadék mozgatasat tobb, a szivattyl tengelyén radialisan elhelyezett lapat
Vegzi.

A kitermelend6 folyadék a szivocsonkon keresztil jut a jarokerékbe és a lapatok kézé, a motor altal
megmozgatott lapatok pedig atadjak a nyomatékot a folyadéknak, ezzel megndvelve a nyomast,
végul pedig a fluidum a szivattyttest fels6é részén keresztiil a nyomdcsonkon &t tavozik. A

szivattyutest felsé vége visszacsap6 szeleppel ellatott, a szelepre csatlakozik a termeldcso.
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6. dbra: Csébuvarszivattyt termelGesovel - altalanos felépités

(Forras: AQUAREX 96 Kft.)
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2.8. A bavarszivattyu méretezésének megfontolésai

A csébuvarszivattyu inditasat kovetden a kutban a viz szintje az eredeti, nyugalmi vizszinthez
képest lecsokken, amit a kornyezd rétegbdl a viz bearamlasa potol. A szivattylzott viz tdvozasa €s
a viz bearamlasa hamarosan kiegyenlitddik, egyensulyi allapotba keriill. Az ekkor kialakuld
vizszintet nevezziik lizemi vizszintnek. A megfeleld szivattya kivalasztasahoz az egyik
legfontosabb adat a kut iizemi vizszintjének mélysége a kutfejtdl szdmitva, mert a szivattyunak
ebbdl a mélységbdl a vizet elészor fel kell juttatnia a felszinre, hasznos teljesitményt csak ezen
feltl képes biztositani (Port szivattyUtechnika). A kutba épitett csébuvarszivattyt elhelyezésének
mélysége és vizszintjeinek abrézolésa a 7. abréan lathato.

7. &bra: A bavarszivattyu nyugalmi és tizemi vizszintje

(Forréas: Youtube.com/Szivattyavilag)

HELYES UZEMELTETES

Termdlviz tavflitési célra torténd felhasznédldsa sordn a forrd viz eldszor a termalkutbol
csébuvarszivatty  segitségével a termel6csovon keresztil a felszinre &ramlik, majd
szerelvényeken, tavvezeték haldzaton, hécserélékon, visszasajtold tavvezetéken, szlir6kon és
visszasajtolé szivattyukon keresztiil jut el a végsd elhelyezés helyszinére. Az aramlas soran
surlodasi veszteség, nyomasveszteség 1ép fel.

A buvarszivattytk teljesitményének meghatarozasanal az egyik legfontosabb tényezé az

emelomagassag, vagy szallitbmagassag ismerete. Az emelémagassag az a tavolsag, amin a
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bavérszivattyu képes a folyadékot szallitani. Az emeldmagassagot kifejezhetjiik ,,bar”’-ban is, ami
azt adja meg, hogy a szivattyl mekkora nyomast képes biztositani. 1 bar nyomas 10 méter
vizoszlopnak felel meg. A buvérszivattyd széllitomagassdgdnak meghatarozasa soran
mindenképpen figyelembe kell venni az lizemi vizszint mellett a fellépd nyomasveszteségeket,
hogy az képes legyen a kitermelt fluidum célhelyre torténd eljuttatasara.

Termélvizkutba elhelyezett bavarszivattyu hasznélata sordn a szallitott vizmennyiség értéke nem
lehet magasabb, mint a kdt vizkapacitasa, ugyanis azt tallépve a kitermelt viz homokot is hoz
magaval a kutba.

A szivattyl szallitbmagassaga és a szivattyun ataramlo térfogataram kozott szoros 6sszefiiggés van.
Ezt az dsszefuggést diagramban abrazolva adddik a szivattyd jelleggorbéje. A fliggdleges
tengelyen lathatd a szivattyu széllitomagassadga (H), mig a vizszintes tengelyen talélhaté a
térfogataram (Q).

A szivattyU 6sszhatasfokat (p) a hasznos teljesitmeny és a bevezetett teljesitmeény hanyadosa adja.
A bevezetett teljesitmény a hajtdbmotortdl a szivattyunak, mig a hasznos teljesitmény a szivattytbol
a folyadéknak atadott teljesitmény.

A hatasfok a szallitomagassdg és a térfogataram valtozdsaval kiilonbozoképpen alakul.
Amennyiben a szivattyu zart szelep ellen dolgozik, a nyoméasa nagy lesz, am ilyenkor nem aramlik
folyadék, igy tehat a szivattyu hatidsfoka ebben a pillanatban nulla. Egy nyitott csénél ezzel
ellentétben nagy vizmennyiség aramlik at, &m nem épul fel nyomas, ezért itt is nulla a hatasfok.
Mivel egy szivattyd nem mindig ugyanazok a paraméterek mellett (izemel, ezért Ugy kell a
szivattyut méretezni, hogy annak munkapontja az {izemelési id6 nagyobb részében a szivattyu
jelleggorbe kozéps6 harmadaban legyen, ugyanis a szivattynak ekkor lesz a legjobb a hatasfoka
(WILO, 2005).

A szivattl tengelyét a villanymotor forgatja. A szivattyun ataramlé térfogataram és a szivattyuban
létrejott nyoméasndvekedés a villamos energia hidraulikai eredménye. A motor szdmara szilkséges
energiat a szivattyu teljesitményfelvételének nevezzik és P-vel jel6ljik. A teljesitmény alakuldsat
ateljesitmény-jelleggérbe mutatja. A vizhozam és az emelémagassag novekedésével a teljesitmény
aranyosan no.

Vialtoz6 vizhozam és emeldmagassag esetén a szivattyu munkapontjdnak folyamatos athelyezése
nyUjtja az optimalis megoldast, amelyet frekvencia szabalyozassal érhetiink el. A normal halézati

50 Hz frekvenciahoz képest a szivattyuknal alkalmazhaté legalacsonyabb frekvenciaértek 40 Hz,
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am a frekvencia novelésével a fordulatszdm szamottevéen novelhetd, és 50 Hz feletti érték is
elérhet6 (Szlivka, 2012). A 8. &bran a piros vonal jel6li a P motorteljesitményt (kW), a zold a
szivattyu H szallitomagassagat (m), a fekete pedig a szallitasi hatasfokot allando6 fordulatszadmon a

szallitomagassag és a vizhozam fliggvenyében.

8. dbra: Szivattyu széllitomagassaganak, motor teljesitményfelvételének és szallitasi
hatasfokanak gorbéje
(Forras: Sajat szerkesztés WILO, 2005 alapjan)
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2.9. Hocserélok

A hdcseréld olyan eszkoz, amely két kozeg kozotti hdenergia (entalpia) atvitelére szolgal. A
legtobb hdcseréldben a folyadékok kozotti hdatadas egy elvalasztd falon keresztiil torténik, igy a
kozegek kozvetlenll nem érintkeznek egymassal (Shah, Sekulic, 2003).

Fontos szerepet toltenek be tobbek kozott az epiiletgépészetben (példaul tavho, hasznalati melegviz
melegités, geotermikus flités), az uszodatechnikéban, az élelmiszeriparban és az ipar szamos mas
tertiletén.

Kivitelezés szerint megkiilonboztetiink csoves, csokoteges, lemezes, spirdllemezes és bordazott

hdocseréloket. Ezek koziil a legelterjedtebbek a csOkoteges és a lemezes hdcserélok.
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A futési termalkozeg hojének kinyerése céljabol a fogyasztoi hokozpontokba legtobb esetben
megbizhato, korszerli lemezes hécserélok kertilnek telepitésre, igy a tovabbiakban ezekrdl kivanok
szdlni.

A tomitett lemezes hdcseréld szamos vékony, téglalap alaku fémlemezbdl all, tomitésekkel ellatva
és keretbe 6sszefogva, ahogy az a 9. abran lathatd. A keretnek altaldban van egy rogzitett hatlapja
¢€s egy mozgathat6 el6lapja. A keretben a lemezek egy felsd tartoradra vannak felfiiggesztve, €s
egy alsoé tartorad, vagy vezetdrad vezeti a megfeleld beallitads érdekében. Ebbdl a célbdl minden
lemez fels6 és also szélének kdzepén bevagassal van ellatva. A rogzitett és mozgathat6 lapokkal
ellatott lemezcsomagot hosszU csavarok szoritjak 6ssze, igy nyomva 6ssze a tomitéseket (Shah,
Sekulic, 2003).

9. 4bra: Lemezes hdcseréldk szerkezeti kialakitdsa

(Edutus Féiskola, Sajat szerkesztés)
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A lemezek négy furattal rendelkeznek, amelyek koziil kett a primer munkakozeg, a masik kettd
pedig a szekunder kdzeg keringését biztositja. A két kozeg keveredésének elkerilésére elasztomer
tomitéseket helyeznek a lemezek kdzé (Shah, Sekulic, 2003).
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A hocseréld lemezek vastagsaga 0,5-1 mm kozott valtozik, legtdbb esetben rozsdamentes acélbol
vagy titaniumbal, ritkabb esetben nikkelbdl készitik.

A lemezes hdcserélok egyik legnagyobb eldnye, hogy tisztitdshoz és karbantartashoz konnyedén
szétszerelheték. A hoéatadd felillet konnyen megvaltoztathatd vagy atrendezheté egy masik
feladathoz, vagy a varhato valtozo terhelésekhez a lemezmeret, a hullamos mintak és az athaladasi
elrendezések rugalmassaganak koszonhetéen. Ezen tipusi hdcserélok leggyengébb pontja a

tomités, amely limitalja a maximalis nyomast az eszkdzon (Shah, Sekulic, 2003).

2.10. A hétermelé rendszer altalanos felépitése

A hotermeld rendszerek tobb részrendszerbol tevodnek Ossze.

A tarolobol a belso energiat hordoz6 fluidum (viz és/vagy g6z) a termel6ktton keresztiil aramlik a
felszinre, majd a kutfejszerelvény utan, a hékézpontban elhelyezett h6cseréloben a termalviz a
szekunder korben aramoltatott folyadéknak atadja energiatartalmat. A szekunder kdérben aramlo,
felmelegitett folyadék vagy g6z ezt kdvetéen kozvetlen héhasznositasra felhasznalhat6. Ezutan a
lehtitott vizet valamilyen vizaramba, vagy vizgyiijtébe elvezetik, idedlis esetben visszasajtoljak a
vizadd rétegbe. A termalvizkészlet megdvasa érdekében a vizadd rétegbe csak teljesen tiszta viz
kerllhet visszasajtolasra, amihez megfeleld sziirérendszer alkalmazésara van sziikség (Nagygal,

2017). A visszasajtolo rendszer altalanos felépitése a 10. &bran lathatd.
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10. &bra: A termalviz visszasajtold fobb egységei
(Forras: Kurunczi, 2008)
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2.11. Gaztalanitas kérdése

A termalvizben oldott gazok és asvanyi anyagok levalasztasa a felszinen mindenképpen sziikséges.
A magas asvanyianyag-tartalma vizeknél (mint példaul a szegedi termalvizeknél is) a rendszer
elején torténd gaztalanitads magas CHs és kisérd CO: esetében fizikai és kémiai problémékat okoz.
Ennek egyik legfébb oka, hogy a felsé pannon folyami iiledékes homokkdveibe évezredek alatt
nagy nyomason ¢s hdOmeérseékleten képzOdott, asvanyi anyagokat és gdzokat beoldott viz a
kitermelés soran veszit hdmérsékletébdl, és nyomasabol, igy a megvaltozott felszini korlilmények
hatdsara oldott anyagokban gazdagga valik. Ha a rendszer elején megtorténik a gazlevalasztas, a
viz gaz/viz egyensulya felborul, igy a levalasztott gaz helyett oxigén oldodik be a szabad 1égkorbol,
illetve a rendszer minden olyan részébo6l, aholaz oxigénmolekula atjut. Mivel a viz
kémiai Osszetétele idealis esetben a felszin alatti oldott gézokkal (CH4, CO2, etc.) van
egyensulyban, igy az egyensuly megborul, és a vizk6 kivalas sokkal intenzivebbé valik. Emellett
az oxigén oxidalja az ionos formaban jelen 1év0 anyagokat, tobbek kozott a vasat, ezzel még

intenzivebb vizkokivalast eloidézve.
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Ennek elkerilése érdekében a gazt a h6hasznositas végéig kényszertien benne kell tartani a vizben,
amit nyomaéstartassal lehet megoldani. A nyomastartas mértéke az adott gazelegy oldhatosagi
nyomasatol fiigg adott héfokon, mely mérésekkel és szamitasokkal keriil aldtamasztasra.
Nyomastartassal, valamint a termalviz minél révidebb ideig tarté felszinen tartozkodasaval a

vizkoékivalas kockazata jelentdsen csokkenthetd.

2.12. Lefiitott viz visszasajtolasa

Az 1995. évi LVII. torvény a vizgazdalkodasrél, valamint az EU Viz Keretiranyelv fontos
célkitizéseket fogalmaz meg vizeink allapotara vonatkozoéan. A Viz Keretiranyelvben hazank
vallalja, hogy felszini és felszin alatti vizeink mennyiségi és mindségi allapotat 2027. december
31-ig jo allapotira hozza. Ezen vallalas teljesitéséhez elengedhetetlen a kitermelt viz
visszasajtolasa, hiszen a felszin alatti vizek mennyiségi allapota, és a felszini vizek minéségi
allapota igy fenntarthaté marad.

A viz felszin ald visszajuttatdsanak legfontosabb elénye, hogy a visszasajtolt terméalvizet a
taroloban a forrd kozettest Ujra felmelegiti, és a termel6 és visszasajtolo kutpar kozott folyd
folyamatos atoblitéssel a tarold kézet belsdenergia-tartalma is kitermelhet6 (Bobok és Toth, 2010).

Ennek folyamatét a 11. abra szemlélteti.
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11. &bra: Egy termel6 és egy visszasajtold kutbol allo kétkutas alapmodell
(Forras: Madliné, 2006)
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A 147/2010. (IV. 29.) Korm. Rendelet értelmében amikor kizarélag energiahasznositas céljabol
torténik a termalviz kitermelése, rendelkezni kell a kitermelt viz elhelyezésének madjarol. Ilyenkor
lehet6ség szerint a Kitermelt vizet vissza kell sajtolni ugyanazon vizadoba. Visszasajtolas esetén a
vizhasznal6 a kitermelt asvanyi nyersanyag és geotermikus energia utan banyajaradékot fizet.
Amennyiben nem térténik visszasajtolds, gondoskodni kell a kinyert termalviz biztonsagos
elhelyezésérél, melynek soran allandé jellegli tavas vizes éldhelyek, tobbcélu viztarozok
1étesithetéek. Ebben az esetben a ténylegesen igénybe vett vizmennyiség utan vizkészletjarulékot
kell fizet.

A sikeres visszasajtolas soran fontos a termel6 és visszasajtold kutak optimalisan kicsi egymasra
hatasanak biztositasa, a Johnson szliré koriili alabovités és a kb. 10 cm vastag sziir6kavicsolas a
sziironél. A megfeleld tavolsagban lefurt termeld és visszasajtold kutak visszasajtolas soran
1étrejovo energiacseréjét szemlélteti a 12. abra. Mesterségesen termeltetett kutak esetén a termalviz
felszinre hozatala, majd rétegbe torténd visszasajtoldsa szivattyuk segitségével torténik. Besajtolas
soran a lehiitott termalviz a besajtold kuton keresztiil jut vissza a foldalatti rétegbe, ahol a
kozettestben torténd dramlds soran annak belsd energidjat atveszi, igy a megnovekedett

homérsékletii viz kitermelést kovetden ismét alkalmas hdenergia leadasara.
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12. &bra: A visszasajtolas soran 1étrejovo energiacserére

(Forras: Bobok, 2014)
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A termalviz rendszerek felépitésiik szerint zart vagy nyitott rendszeriiek lehetnek. A zart
rendszereknél a geotermikus fluidum szivattyuval torténd kitermelése és a hécserélokben vald
hokivétele utan visszasajtold kutakon keresztiil visszajut a felszin alatti rétegbe, igy a termalviz
kozvetleniil nem kering a fiitési rendszerben. Altalaban vizkokivalasra hajlamos vagy agressziv
kémiai viselkedésti termalviznél alkalmazzdk. A nyitott megoldasnal termalviz kering a

rendszerben, majd a felszinen, vagy a formacioba visszasajtolva kerll elhelyezésre (Nagygal,
2017).
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3. Alkalmazott modszerek

Mint azt a bevezetésben mar felvazoltam, dolgozatomban a nemrégiben lemélyitésre ker(lt
termalkut adatait felhasznalva meéretezem a termel6 kuatba beépitendé buavarszivatty(t, a két
nagyobb hdcserél6t, valamint kitérek a szivattyd méretezése szempontjabdl fontos szerelvények,
tovabba a csdvezeték rendszerek kivalasztasara is, majd gazdasagossdgi szamitasokat végzek a
projekt megtérilésére vonatkozdan.

A Dbuvarszivattyu kivalasztasa el6tt mindenképpen sziikséges a vizhozam mellett az
emeldmagassag meghatarozasa (Hem), amihez szamitasba kell venni a rendszeren fellépd
nyomasveszteségeket. Ez magaba foglalja a termel6csovon (Hiess), @ tavvezetéken (Hw), a
konyokoknél (Hksnyek), a szerelvényeken (Hsz), a hdécserélokben (Hnes), €S a Vvisszasajtolo
tavvezetéken (Hw) fellép6 nyomadsesés értékeket, valamint a géazkivalds megakadalyozasara
fenntartandd nyomasértéket (Hg), melyeket 6sszeadva kapjuk meg a felszini veszteségeket. Ehhez
hozzaadva a szivatty( tizemi vizszintjét (Uvs;) adodik az emelémagassag. Esetiinkben a kitermelt
termalvizet a bavérszivatty( juttatja el a visszasajtolé szivattyukig, igy a szivattyunak ezt a

tavolsagot kell legyOznie.
Hem = Htcs6 + Htv + Hk('jny('jk + Hsz + Hhcs + va + Hg + Uvsz (l)

A folyadékok csérendszerben torténd aramlédsa soran a vezetékben nyomasesés kovetkezik be,
amelyhez tobb tényezd is hozzdjarul. A surlodési veszteség szamitdsa csdvezetékben tobbféle
modszerrel is torténhet, ezek kozul az egyik legelterjedtebb a Hazen-Williams empirikus
osszefuiggés. Ebben az esetben a folyadék térfogatarama, a csévezeték belsé atmérdje, a feliilet

érdessége és a cs6hossz figyelembevételével szamithatjuk a surlédasi veszteségeket (Toth, 2010).

A Hazen-Williams egyenlet a kdvetkezdképpen irhato fel (Osisanya, 2001):

10,67 - L- Q"%
= CL85 . 48704 (2

Ahol
H: nyomasveszteség a csOben (m)
L: cs6 hossza (m)

Q: folyadék térfogatarama (m?3/s)
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C: feliileti érdességi tényezd
d: belsd cséatmérd (m)
A feliileti érdességi tényez0 értéke kiilonb6zd anyagl csovek esetén eltérd, ezen értékek az alabbi

tablazatban lathatok.

1. tablazat: A feliileti érdességi tényez6 C értékei

(Forras: Osisanya, 2001)

Anyag megnevezése C érteke
PE 150
Horganyzott acél 140

A termalviz kitermelése utan a folyadék a termeldcsdvon €s a termalvizet szallitd tavvezetéken
torténd ataramlas utan eljut a hdcseréldkig, ahol szintén nyomésesés kovetkezik be. Az itt keletkezd
nyomascsokkenés értéke a hdcserélé méretezésekor a gyartd altal rendelkezésre bocsatott
katalogusbol kinyerhet6. A hécserélék méretezéséhez dolgozatomban a Bausoft altal kifejlesztett
,HOcseréld méretezd program” -ot haszndltam. A hdcseréld méretezésének egyik modja, hogy
megadjuk a hdcseréldbe beérkezd, valamint a hdcserélobdl tavozd primer, illetve szekunder oldali
kozegek homérsékletét, valamint az elérni kivant hdételjesitményt. Ezek, és néhany egyéb
kiegészitd informécio alapjan a szoftver megjeleniti azon hdcserélok listajat, amelyek a betaplalt
igényeket kielégitik. Ebbdl keriil ezutan kivalasztasra a legmegfelelobb hdcseréld.

Mivel a lakdpark és a tobbi, a rendszerre racsatlakoztatott fogyaszto dsszes hdigénye 8,0 MW, ezért
egy igen nagy méretli hdcserélore lenne sziikség. Egy nagy hdcseréld helyett a kdnnyebb
mozgathatosag, telepités és karbantartds alatti kiszakaszolhatosdg miatt eldnyosebb két kisebb,
azonos teljesitménytli, parhuzamosan kapcsolt hdcseréld alkalmazasa, igy a méretezés soran ezt
vettem alapul.

A felszini héellatdé rendszeren kiillonbozd szerelvények keriilnek beépitésre, melyeken szintén
nyomasesés 1€p fel. A csdvezetékbe beépitett, 17 -nal kisebb méretli karmantytk (hdmérséklet-,
nyomastavadok, manométerek, hdmérdk, mintavevd csapok, ultahangos vizmennyiség mérdk)
nagyon kis mértékben jatszanak szerepet az &ramlas médositasaban, ezért azok nyomasra gyakorolt

hatasa elhanyagolhatdan kicsi, igy ezekkel szamitasaim soran nem foglalkozom. Azonban az elzaro
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szerelvények (tol6zarak), visszacsapo szelepek, nyomastartd szelepek, valamint pillangdszelepek
nyomascsokkentd hatdsa nem hagyhat6 figyelmen kiviil.

Az MSZ 22116:2002 szabvany mellékletei alapjan, (melyek tartalmazzdk a kufejkiképzési
tipusokat és szerelési terviket) a kutfejszerelvény sornak tartalmaznia kell egy elzard szerelvényt,

egy visszacsapo szelepet, homérséklet és nyomasmérot, mintavevé csapot €s vizmennyiség mérot.

Mivel a hdcseréldonek kiszakaszolhatonak kell lennie, ezért a be- és kilépd oldalon is sziikség van
elzard szerelvényekre. Ezenkiviil a hdcseréld elétt mindenképpen javasolt egy szennysziird
hasznalata, a h6hasznositas végen pedig egy, a visszasajtold géphazban elhelyezett nyomastarto
szelep, ugyanis a hocserélés utan az eddig nyomas alatt tartott folyadék nyomasat 1égkori nyomasra
leengedve, valamint a termdlviz puffetartadly vizébe csapodasanak hatasara valosul meg a
gazkivalas, mely gaz osszegytijtést kovetden felhasznalhatova valik.

A 13. abran a Cédrusliget lakoparkot és néhany tovabbi fogyasztot ellatd hdellatd rendszer
kapcsolasi rajza lathatdo a kitermeld és visszasajtold kutakkal, a lakopark géphézaval és a
visszasajtolé géphédzzal. A rajz tartalmaz minden, nyomasveszteség szempontjabol jelentds

szerelvényt, &am nem tartalmazza a nyomasesés szempontjabdl elhanyagolhaté szerelvényeket.
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13. &bra: Hoéellaté rendszer kapcsolasi rajza

(Sajét szerkesztés)
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4. Eredmeények és értékelésiik

4.1. Felszin alatti rendszer jellemzése
4.1.1. Termel6 és visszasajtolo kutak flarasa

A Cédrusliget lakopark geotermikus héellatasanak kivitelezése 2021-ben kezdddott, €s tobb, mint
egy éven at tartott. A kivitelezés els6 fazisaban a fiiggéleges kutatofuras (T-1) kialakitasara kerdlt
sor, melynek sordn a foldtani adatok begytijtése és kielemzése tortént. Az adatgytijtés elsésorban
furadékmintak gytjtésével, geofizikai szelvényezéssel és magminta vételezéssel zajlott. Az igy
nyert informéciok alapjan keriilt meghatarozasra a kutatofurasbol kialakitando termeld kuat végso
szerkezete. A Kivitelezés masodik fazisaban egy ferditett technoldgiaval mélyitett kutatofaras (VS-
1) kialakitasara kerult sor, melynek soran szintén kielemzésre keriltek a foldtani adatok. Az igy
nyert informaciok alapjan kerullt meghatarozasra a kutatofurasbol kialakitand6 visszasajtold kat
végso szerkezete. A kutatofirasok lemélyitése soran nyert adatok egyértelmiien igazoltak, hogy az
adott helyen 1étjogosultsdga van egy héviz termeld-visszasajtold rendszernek. Ezt kovetden
megtortént a T-1 termeld kut viztermelésre, valamint a VS-1 visszasajtold kut visszasajtolasra valo
atképzéseére, illetve a VS-2 visszasajtolo kat lemélyitése. A vizfoldtani kutatas soran kerdlt sor a
kathidraulikai, hidrogeol6giai tesztek elvégzésére.

A termeld kut furasa kvarter és pannon iiledékes rétegeket tart fel. A rétegsorban homok, aleurit és
agyag, a mélyebb részeken aleurolit és agyagmarga rétegek valtakoznak egymassal. 1610,4-1880,4

méter kozott felsé-pannon rétegek talalhatok.

A 14. abrén a termeld kut végleges csOvezési rajza lathatd. A termeld kutnal a 12 méter mélységbe
ledongolt 207 kezd6 béléscsé utan a 17 147-0s lyukszakasz furésa kovetkezett, melyet 753 meter
mélységig mélyitettek le. A 12 4" szakasz furasa 1600 méter mélységig tortént, melyet 9 5/8”
béléscsovel csoveztek le, majd az 1992 méter mélységig lefurt 8 '42” atmérdjii szakaszt 5 1/2”
akasztott béléscsdvel csovezték 1921 m-ig, a szlir6zott szakaszok 1600 és 1860 méter kozott

keriiltek kialakitasra.

A visszasajtolo kutak szerkezete a 18. és a 19. abran tekinthet6k meg.
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14. abra: T-1 jelt termel6 kut szerkezete
(Forrés: Vizfoldtani naplo, 2022)

80.34 m Bf. | terepszint
7, : \
& 508/488mm :" : : furas: 20"
palistcementezés : d
7 i N -12m
|
| ' furds: 17 '/5”
@ 1335 j !
339,7/320,4 mm 7 :
‘ i
i
i
! - 696,6 m.
i -753.5m
fards: 121/,
@ 958"
244,5/226,6 mm
=-1546,3 m
menetes tomszelence
-1602,2 m
Szlirozési mélységek:
L 1599.8 - 16009 m
= ML aviee® I 17065-17282 m
1,25-2,5 mm fr. oszt. “kavics = ”5';_5 i
I\ 1776,7- 17818 m

V 17891 - 17998 m

@5%" (13971257 mm ) VI 18559 18638 m

sziirdzés: @ 5%
Johnson sziré (0,4 mm)
talplezérds: vakkarmanty

-1921,0 m

4.1.2. Adatok kigyiijtése, értékelése

Egy geotermikus hdellatd rendszer tervezése soran fontos, hogy pontos adatok alljanak
rendelkezésiinkre a kut szerkezetére és a temelési adatokra vonatkozoan. Ezek szinte teljes
egészében megtalalhatoak az adott kut vizfoldtani naplojaban. A vizfoldtani napld tartalmazza
tobbek kozott a kitermelt fluidum homérsékletére és vizhozamara, tizemi €s nyugalmi vizszintjére,
tovabba a viz kémiai Osszetételére és gazosszetételére vonatkozd adatokat, valamint kinyerhetd
beldle a buborékponti nyomas értéke. Szamitasaimhoz az SZTFH Foldtani Igazgatosag altal 2022-

ben készitett, e161/2023 nyilvantartasi szamu T-1 jelii termeld kuat vizfoldtani naplojat hasznaltam
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fel. A tavhoellatas rendszerének megtervezésekor az egyik legfontosabb feladat, hogy mindig
rendelkezésre alljon akkora hdteljesitmény a hdéforrasban, illetve a fogyasztonal, amely lehetévé
teszi a fogyasztod héigényének kielégitését. A fent emlitett adatok ismeretében meghatérozhat6 a
termeld kutba elhelyezendd szivattyu tipusa, Ultetési mélysége, elvégezheté a hdcserélok,

csOvezetékek és egyéb szerelvények méretezése, tovabba meghatarozhaté a gézlevalasztas

szikségessége.

A kut vizsgélata soran meghatarozasra keriilt a talphémérséklet, melynek értéke 1921 méter

mélységben 105 °C, mig a felszini hémérséklet 11 °C. Ezen adatok grafikus abrazolasat a 15. abran

szemléltetem.

15. &bra: Szimulalt talpi hémérséklet
(Sajét szerkesztés)

Geotermikus homeérséklet (oC)
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A fent emlitett adatok ismeretében a geotermikus gradiens értéke szamithato:

talpi hGmérséklet — felszini h6mérséklet 3)
mélység

Geotermikus gradiens =
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105 -11

. 100 = 4
To77 " 100 = 4.9 0C/100m 4)

Geotermikus gradiens =

A szamitott érték Osszecseng a Szeged kornyékén elézoleg mért geotermikus gradiens értékekkel.
A kutteljesitmény-mérés soran a kifolyo viz hdmérséklete 92 °C, mely a lakopark géphazaig érve

a fellépd veszteségek hatasara korulbelll 90 °C-ra hiil le.

A nyomasemelkedési gorbe alapjan megéllapithaté a rétegnyomas, melynek értéke 151,6 bar, azaz

0,97 kg/liter 1600 méter mélységben.

A mérések megkezdése elétt megallapitasra keriilt a nyugalmi vizszint, mely 34,5 méter

mélységben stabilizalodott.

A nyomasgradiens-mérés alapjan a gaz kivalasa 145 m mélységben csokkentette a viz slirliségét,
tehat a buborékpont 145 méterben kerilt meghatarozasra, igy a bavarszivatty(t a gazkivalas

megakadalyozésara ezen mélyseg ala kell elhelyezni.

A buavarszivattyu ultetési mélységének meghatarozasa szempontjabol fontos informéacid, hogy a
9 5/8” -o0s béléscs6 696,6 méterben keriilt akasztasra, felette 13 3/8” béléscsO talalhatd. Ez a
szivattyu leépitési mélységének also hatdra, ez ald méretbeli korlatozasok miatt nem helyezhetd a

csObuvarszivatty.

A Kkatteljesitmény vizsgéalata kompresszoros Uzemmod mellett tortént. Az allandé (zemben
maximalisan kitermelheté viz mennyisége 2 m®/perc (120 m*/6ra). Ennél nagyobb vizhozam nem

megengedhetd a kit esetleges karosodéasa, elhomokolddasa miatt.

Az AQUALABOR Kft. akkreditélt laboratorium altal 2022. november 18-an a T-1 jeli katra
végzett gazvizsgalati jegyzokonyv alapjan a kitermelt fluidum fajlagos 6sszes metantartalom 0,234
m3/m3. A 12/1997 (VI11.29.) KHVM rendelet érdelmében az ¢sszes metantartalom szerint a
vizsgalt minta C gazfokozatba tartozik, ezért gaztalanitasarol gondoskodni kell. A kitermelt

termalviz legnagyobb részben metant tartalmaz.

A kitermelt folyadék stirtisége 965 kg/m?, dinamikai viszkozitasa 0,2714 x 107 Pas.
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4.2. A héellato rendszer fobb miiszaki egységei

Egy hdellato rendszer altalanossagban a kdvetkezd fobb elemekbdl tevddik dssze:
= Termalkut
= Buvarszivattyu termeldcsével lelltetve
=  Tavvezeték a kat és a h6kozpont kozott
=  Hoékozpont hécserélovel és keringetd szivattydval
= Visszasajtold vezeték a lakdpark és a visszasajtolo gephaz kozott
= Visszasajtolo géphaz visszasajtolo szivattyukkal, szirékkel, puffer tartallyal, gaz
levalasztassal
»  Vezeték a géphaz és a visszasajtolo kutak kozott
= Visszasajtold kutak

= Szerelvények

A termalkut firasa soran nyert informéciokat felhasznalva a tovabbiakban a felszini rendszer fobb

részeinek méretezésével foglalkozom.

4.2.1. Hocserélok méretezése

A kitermelt termdlviz hdenergidjat hdcseréldn keresztiil képes leadni. A T-1 termélkutbol érkezd
viz a lakopark géphazaban elhelyezésre keriilé hocserélok primer oldalan 90 °C homérséklettel
belépve képes felmelegiteni a szekunder kérben dramlé vizet, melynek hatasara a termalviz lehiil,
mig a fiitési rendszer vize felmelegszik.

A lefitott termalviz ezutan visszasajtolasra keriil a VS-1 és VS-2 kutakon keresztil, mig a
felmelegitett szekunder kor vize a lakopark fiitési hdcseréldje, és a tovabbi fogyasztdi hokdzpontok
felé folytatja utjat. A leflitott viz hdtartalma ezutan tovabb hasznosithato, igy elegendd ho all még
rendelkezésre sziikség esetén a lakdpark rampéjanak fiitésére.

A hocserélé méretezésénél a belépd és a kilépd viz hdmérsékletének kiilonbségébol (60 °C) és a

maximalis tomegarambol (120 m®/6ra) kiszamithaté a hdcserélén atadott ho.

Eza
Q = ¢ m- AT, (kW) (5)

képlet alapjan hatarozhaté meg, ahol:
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c - aviz fajhéje (kWh/kg K)
m - a flitGviz tomegarama (kg/0ra)
2 m¥perc=120 m®/6ra, ami 0,965 kg/liter folyadéksiiriiségnél 115 800 kg/ora

ATm - a termalviz lehiilése (K)
Q = 0,001163 - 115 800 - 60 = 8080 kW (6)

A hdcserélo kivalasztasanal a koszolddas miatt fellépd veszteségekkel kalkuldlva ennél nagyobb,
Osszesen 8,4 MW teljesitményértéket vettem alapul a két hdcserélore, ami sorba kapcsolas esetén

2 darab 4,2 MW:-os hécserélét eredményez.
A 2. tablazatban keriiltek Osszefoglaldsra azon adatok, amelyek ismeretében a hdcseréld

méretezheto.

2. tablazat: Hocserélé méretez6 programba betaplalt adatok

(Forréas: Sajat szerkesztés)

1. Oldal 2. Oldal
Belép6 homérséklet (°C) 90 28
Kilép6 hémérséklet (°C) 30 88
Hételjesitmény (kW) 4200
Vizsgalando esetek: Parhuzamos agak szama: 1-1 darab
Primer kozeg: viz

A szoftveres szamitasok elvégzése alapjan a kovetkezd tOmitett lemezes hdcseréld kerdilt
kivalasztasra:
Danfoss altal gyartott SONDEX™* tipusu hocserélé: S86-1516-286-TMTL2

Az elnevezés az aldbbiakra utal (Datasheet, Danfoss):
S — tomitett lemezes hdcseréld
86 — hdcser¢éld tipusa
IS — keret tipusa. Esetiinkben suspension roller = felfiiggesztett gorgds
16 — hdcserél6 tervezett nyomasa: 16 bar

286 — lemezek szama
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TMTLZ2 — ebben az esetben a hdcseréld kombinalja a TM (kdzepes termikus hosszusagi)
és a TL (hosszu termikus hosszUsagu) csatorndkat. A TL csatornédk részesedése az 0sszes

csatorna szaméanak 2%-a.

Ezen tipust hdcserélok 180 °C hémérsékletig, és 16 bar lizemi nyomasig alkalmazhatok, kiilonb6zo
folyadékok esetén. A valasztott hdcserélé anyaga titdnium Otvozeti acéllemez, amely képes
ellenalini a termalviz korrézidjanak. Térfogatarama: 60,11 m®dra. Mivel két, parhuzamosan
kapcsolt hécseréld lett tervezve, igy azokon Osszesen 120,22 m® viz tud keresztiilaramlani
oranként, ami ki tudja elégiteni a maximalis 120 m3/6ra litemet.

286 darab lemez feliiletének 0sszege adja azt a hdatado feliiletet, ahol a térfogataram viszonyoknak
megfeleléen a kivant h6csere megtorténik, és a sziikséges, egyenként 4,2 MW hé atadhato.

A hécserélé 2095 mm keret hosszusagu (L), 608 mm szélességii (W), 2350 mm magassagu (H),
2711 kg sullyal. A csatlakozas tipusa 6” (151,4 mm).

A valasztott 4,2 MW hdcseréld részletes, dimenzidira vonatkoz6 adatlapja a 1. szamu mellékletben

megtalélhatd.

Mivel a lakopark hdigénye 6 MW, ezért az épiiletek felé tovabbaramlo viz hojének levételéhez egy
ekkora teljesitményli hdcseréld sziikséges.

Ugyancsak 60 °C primer oldali héfoklépcs6vel szamolva, valamint figyelembe véve a lakopark
modern fiitési rendszerében aramld 60 °C vizhémérsékletet, az adatok a 3. tablazat szerint

alakulnak.

3. tdblazat: Hocserélé méretezé programba betaplalt adatok
(Forras: Sajat szerkesztés)

1. oldal 2. oldal
Belép6 homérséklet (°C) 88 26
Kilép6 hdmérséklet (°C) 28 60
Hételjesitmény (kW) 6000
Vizsgalando esetek: 1 darab
Primer kozeg: viz
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A szoftveres szamitas elvégzése utan a kovetkezo tomitett lemezes hdcserél kertilt kivalasztasra:
SONDEX*: S86-1516-154-TK

A hécserélé ugyancsak Danfoss altal gyartott SONDEX* tipusu, amely 180 °C homérsékletig és
16 bar nyomasig lizemképes. Itt 154 darab lemez sziikséges a kivant hételjesitmény atadasahoz.
A TK a rovid termikus hosszra (short thermal length) utal.

A 6 MW-os hdcseréld részletes adatai a 2. szamu mellékletben, valamint egy tipikus hdcseréld

fényképe a 3. szamu mellékletben megtalélhatok.

4.2.2. Gaztalanitas, metan elégetése

Mivel a metan gaz a vizben rosszul oldodik (apoléris gaz), ezért 1égkdri nyomdson jelentds része
azonnal kioldédna a vizb6l, mely a 2.11. fejezetben ismertetett okok miatt jelentGs
vizkdvesedéshez vezetne. Ennek megakadalyozasara a rendszeren minimum 8,5 bar nyomast kell
tartani a h6hasznositas végéig, majd a visszasajtolast megel6zben a viz metan tartalmat a 12/1997.
(VIIL. 29.) KHVM rendelet (a termelt és szolgaltatott vizek gazmentesitésérél) szerint valamilyen
gaztalanitasi eljarassal C fokozatrél (>10 liter/m®) legalabb B fokozatra (0,8-10 liter/m®) kell
csokkenteni. Ez a visszasajtold géphazban 1évé puffer tarozéd tartaly eldtt 1évo nyomastartd
szeleppel val6sithaté meg, melyen athaladva a viz elvesziti nyomasat, igy az oldott metan és egyéb
gazok jelentés része azonnal kioldodik. A gazkioldodas tovabb javithatdé a viz puffertartaly
viztiikrébe csapddasaval, melynek mechanikai hatasara a vizbél tovabbi, még oldott allapotd gaz
szabadul fel. A kioldodott gaz 6sszegyiijtést kovetden tovabb hasznosithatd. Ezzel csokkenthet6 a
levegbbe hasznositas nélkiil bekeriils, Uveghdzhatdst okoz6 metan mennyisége. A Kkitermelt
termalviz fajlagos Gsszes metantartalma 0,234 m%m?3. A 12/1997. (VIII. 29.) KHVM rendelet
értelmében maximum 0,010 m*/m® metéantartalom megengedett, igy minimum 0,224 m3/m® CHa
levalasztasra keril. Az oranként kitermelt 120 m® termalvizbél 26,9 m® CHs-gaz kerl
levalasztasra, melynek fiit6értéke 747,8 MJ, mely 207,7 kWh-nak felel meg (a szamitashoz a
tavhdszolgaltato altal megadott 27,8 MJ/m® fajhét vettem alapul). Ez éves szinten 116 208 m?®
metant és 897,3 MWh-t eredményez. A Szeged varosdban a Geo-Ho6term Kft. részére 2023-ban a
Magyar K6zIony 139. szaméaban meghatéarozott értékesité1 hédij 6819 Ft/GJ, melyet felhasznalva
azt kapjuk, hogy 1 MWh ho 24 548 Ft-ért értékesithetd. Igy a gaz levalasztasaval és elégetésével

évente akar ~22 millié Ft extra bevételhez juthat a szolgaltato.
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A levélasztott gaz legnagyobb mennyiségben metant tartalmaz, ezenkivil kis mennyiségben

nitrogént és szén-dioxidot. Mivel ezen Osszetevok aranya alacsony, ezért ezeket a szamitasaim

soran elhanyagoltam.

Metan gaz elégésekor szén-dioxid és viz keletkezik. A folyamat a kovetkez6képpen jatszodik le:

1 mol CHjs elégetésekor 1 mol CO> keletkezik.

A 7. egyenlet molaris tomegekkel:

(12+1-4)-2-42.2-16 -2

2 (124216 42-(1-2+16)— (8)
mol mol mol mol

A 8. egyenletbdl lathatd, hogy 16 g metan elégetésekor 44 g szén-dioxid képzédik.

Az egy év alatt levalasztott 116 208 m® metan gaz (stirisége 0,657 kg/m®) témege:

kg

m=p-V=0657—x116 208 m® = 76 348,7 kg = 76 348 700 g ©)
m3

Ha 16 g CHaselégetésekor 44 g CO2 szabadul fel, akkor:

Mooy = —&.76 348 700 g = 209 958 925 g = 209,96 ¢ (10)

Tehat 209,96 tonna CO> szabadul fel a levalasztott metan elégetésekor.

Ezzel szemben, mivel a metan 25x erésebb iiveghazhatasu gaz, mint a szén-dioxid (Artaxo et al.,

2014), az kozvetlenul, elégetés nélkil a 1égkorbe engedve:

Mcozeq = 25°76 348700 g =1908 717 500 g = 1908,72 t (11)

CO: kibocsétast eredményez.

A két adatot 0sszehasonlitva egyértelmiien lathato, hogy a metant légkorbe torténd engedés helyett

elégetve 9x kevesebb CO3 jut a levegébe.
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4.2.3. A buvarszivattyl méretezése

Kiemelési mélyséq és szivattyu ultetési mélyséqg meghatarozasa

A T-1 jelti kutbol kitermelni kivant termalviz felszinre hozataldhoz csdbuvarszivattya sziikséges.
A viz kiemelési mélységének és Ultetési mélységének meghatarozasahoz a Cédrusliget lakdpark
teruletén lefart, B-557 kutkataszteri sorszamu T-1 jelti termalvizkat vizfoldtani naplojaban
szereplO adatokat hasznéltam fel.

= K0t nyugalmi vizszint: 34,5 méter

= Buborékpont: 145 méter

= Uzemi vizszint: 160 méter

»  Szallitandd fluidum térfogatarama maximum: 2 m3/perc

= A kitermelt fluidum hémérséklete: maximum 92 °C

A buvérszivattyd kiemelési mélységének meghatarozdsa a kutbol az izemi vizszint alapjan
torténik, mely 2 m3/perc hozam mellett 160 méterben stabilizalodott. Az alatta 1évé vizoszlop a
szivattyu tltetési mélységéig, valamint a termeldcsOben 1évo termelvény 160 méter alatt a
kapillaris elvén kiegyenlitddik, itt nincs sziikség a szivatty munkavégzésére.

Ezutan meg kell hatarozni, hogy milyen mélységben kertljon lelltetésre a szivattyt, amely a
felszinre hozza, majd elszéllitja a folyadékot a visszasajtold géphdzban elhelyezésre keriild
visszasajtold szivattylkig. A szivattyu inditdsa mindig a kut vizszint csokkenésével jar mindaddig,
amig a rétegnyomas hatdsara a bearamlas a szlir6kon nem épiil fel, és igy elkezdi visszatdlteni a
kutat a termelés mennyiségével aranyos Uzemi vizszintig, azaz 160 méterig. Mivelhogy a kut
beinditasa lehiilt allapotbol torténik, ezért a nyugalmi vizszint (34,5 méter) értékéhez hozzaadva a
145 méterben mért buborékpontot azt kapjuk, hogy hideg inditaskor a buborékpont 179,5 méter
mélységben lesz. A kut beinditasanak pillanataban a szivattyu a vizet a cs6bol kezdi el kiszivni, a
rétegnyomas csak néhany perc elteltével kezdi visszatdlteni a kutat, ezért fontos, hogy 179,5
méternél mélyebbre keriiljon a szivattyt. Mivel a 13 3/8” béléscsé kapacitasa 0,0808 m3/méter, és
a szivatty( 1,7 m%/percnél kisebb iitemmel nem miikddtethetd, valamint a kut visszatoltddéséhez
akar 5 percre is szukség lehet, igy azt kapjuk, hogy a szivattyu percenként 21,0 méterrel csdkkenti
a vizszintet, ami 5 perc elteltével 105,1 méter szintcsokkenéshez vezet. Ezek alapjan a 179,5

méterhez hozzaadva megkapjuk a szivattyu tervezett Gltetési mélységet, ami 284,6 méter.
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Biztonsagi okokbol érdemes a szivattydt valamivel mélyebbre, legalabb 300 méter meélységbe

letltetni.

Nyomasvesztes€g szamitasa a termeldcsOben

A buvarszivattyu termeld kuatba torténd beépitése az olajiparban is hasznalt acél termeldcsdvel
torténik. A termeldcs6bdl tobbféle méretben is rendelkezésre all, igy megvizsgaltam, hogy
mekkora nyomasveszteség Iép fel az altalanossagban hasznalt 4 147, illetve az 5 '4” kiilsé atmérdji
acélcsd esetén. Mivel a szivattyl az tizemi vizszintt6l emel, ami 160 méterben van, igy ezt a
termeldcsd hosszt kell felhasznalni a termel6csovon fellépd nyomasesés kiszamitasara.
A kutvizsgéalat sordn kinyert adatokat felhasznalva eldszor a 4 2 termeldcsében fellépd
nyomasesest szamoltam ki a Hazen-Williams formula alapjan:

L: termeldcsd hossza (m)

Q: vizhozam (m%/s)

C: feliileti érdességi tényezd (1. tablazat)

d: bels6 cséatmérd (m)

10,67 - 160 - 0,033185
Hicss412 = 140185 - 009748704

=283mv.o (12)

Ezekutan az 5 2”7 termeldcsdben fellépd nyomasveszteséget szamitottam, mely 0,1257 m belsd
atmérdvel kalkuldlva 8,0 méter vizoszlopot eredményez, ami jelentds kiilonbség a nyomasesés
értékében. Ezek alapjan az altalam kivalasztott cs6 az API szabvany szerinti kiilonlegesen 6tvozott
5 %" olajipari termelécs6, RANGE3 méret szerint, Buttress menetes kotésekkel, mely a

katfurasban és a szivattya leépitésekben jaratos csétipus.

Nyomasveszteség szamitasa a termel0 kut és a h6kozpont kdzotti tavvetezékben

A termel kutat a lakopark hokozpontjatol 492 méter hosszi, eldreszigetelt acél csdvezeték koti
0ssze (ez a hossz a tényleges lefektetett cs6hosszbol szarmazik). Az aldbbiakban megvizsgalom,
hogy mekkora méretii cs6 lenne a leginkabb alkalmas a termalviz szallitasara ezen a Szakaszon.

Elészor kiszamolom a DN200/315 cs6vezeték nyomasesésének alakulasat.

43



A valasztott haszoncsO paraméterei a 4. tdblazatban lathatok, ahol:
DN: Acélcso névleges atmérdje (mm)
Ds: Acéleso kiils6 atmérdje (mm)
T: Névleges falvastagsag (mm)

Dc: Burkolat (hészigetelés) kiils6 atmérdje (mm)

4. tdblazat: DN200/315 eléreszigetelt acélcsé adatai

(Forrés: Yalcinboru)

DN Ds T Dc
200 219 4,5 315

A tablazatban fellelhetd értékek alapjan a cso belsé atmérdje 0,219 m — 2 - 0,0045 m = 0,21 m.
A megadott vezetékhosszt és a kitermelt viz térfogataramat felhasznalva a Hazen-Williams képlet
a kovetkezéképpen alakul:

10,67 - 492 - 0,033%85

Hy = 140185 - 0,21054870F — 2,0mv.o. (13)

DN150/250 eldreszigetelt acél csdvezetéknél ugyanezt a szamitasi modszert alkalmazva 6,7 m v.
0. nyomasesest tapasztalnank, igy célszerii a kisebb ellendllasti, DN200/305 elbreszigetelt

acélcsovet valasztani.

Nyomasveszteség kdnyoknél, T idomnal

A 15. abran lathatdé nyomvonal alapjan legaldbb 19 darab konyokre lesz sziikségiink, ezek

nyomasesese 0sszesen:
P, 965 5
Hk('jny(")k = 19(517 = 191,370,953 10 = 1,1 mvV.o. (14)

Ahol
C: alaki ellenéllasi tényezd

v: folyadék aramlasi sebessége (m/s)

p: folyadék siiriiség (kg/m®)
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T idombdl 2 darabra lesz sziikség, ezek nyomasesés értéke elhanyagolhat6an kicsi.

Nyomasveszteséqg szamitasa a szerelvényeken

A katfejtdl tervezett DN200-as acél tavvezetek hasznalata miatt DN150, és DN200-as méretii
szerelvények valasztasa célszerli. A Kvs-érték megadja az adott szelepen vagy berendezésen 1 bar
nyomaskiilonbség hatasara ataramlo térfogataramot m3/éraban. Ez alapjan szamithaté a
szerelvényen fellépd nyomasesés értéke.

A tolozar feladata a csévezeték-haldzat vagy a rendszer biztonsagi lekapcsolasa, illetve az aramlas
korlatozésa. Mivel csak teljes nyitasra vagy zérasra alkalmasak, ezért kis ellenallast tandsitanak.
Az éaltalam vélasztott, KSB altal gyartott DN200-as méretli tolozar Kvs-értéke (teljesen nyitas
esetén) 3702 m®/6ra. Ez alapjan 120 m®/6ra tarfogataram esetén a nyomasesés értéke 0,03 bar.
Mivel a tervezett 4,2 MW-os hdcserélok karimacsatlakozasa DN150-es, ezért a hocserélok eldtt és
utan ekkora méretii pillangdszelepek beépitése javasolt.

Pillangdszelepeknél a Zetkama gyarto szelepeire esett a valasztdsom, amelyek képesek ellenélini a
magas termalviz hdmérsékletnek és nyomadsnak, és elérhetok mind DN150, mind DN 200-as
kivitelben. A DN150-es pillangészelep KV-értéke 1680 m®/6ra, mig a DN200-asé 2800 m3/6ra
(Zetkama, 2022). EbbSl az kovetkezik, hogy az eldbbin 120 m3/éra térfogataramnal 0,07 bar
nyomasesés, mig az utébbin 0,04 bar nyomasesés Iép fel. A szerelvénysoron 6sszesen minimum
mintegy 5 darab DN200-as és 2 darab DN150-es méretli pillangdszelep keriil beépitésre, igy az
Osszes fellépd nyomasesés értéke a pillangdszelepeken 0,43 bar, azaz 4,3 m. v. 0.

A kutfejszerelvény kotelezd eleme a visszacsapd szelep, melybdl a Returvent altal gyartott,
DNZ200-as méretben is elérhetd, karima kozé épithetd rugods visszacsapd szelepet valasztottam,
melynek KV-értéke 350, igy tehat a nyomasesés értéke 0,34 bar.

A nyomastartd szelep kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy minimum 9 bar differencialis
nyomasra van szilkség, igy valasztasom az ARI-STEVI Pro 470/471 tipusi DN150 karimas
szabalyozdszelepre esett, melynek KV-értéke 400, igy a szelepen 120 m3/6ranal 0,75 bar
nyomaseseés lép fel.

A hécseréld eldtt beépitendd, Sferaco DN200 karimas acél ferdehdzas szennyszlird célja, hogy a
karbantartas soran bekeriilt durva szennyezddéseket kisziirje, nyomasesése 0,16 bar (Kvs érték 752

me/6ra).
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Tehat a szerelvényeken fellépd 0sszes ellenallés értéke:

5. tablazat: Szerelvényeken fellépé nyomasesés

(Forréas: Sajat szerkesztés)

DN150 | Nyomasesés (m v.0) | DN200 | Nyomaéasesés (m v.0)
Tolozér 1 0,3
Pillangdszelep 2 0,7 11 0,4
Visszacsapd 1 3,4
szelep
Nyomastarto 1 7,5
szelep
Sziro 2 1,6
Osszesen (Hs) 20,2mv. o.

Nyomasvesztes€g szamitasa a h6cserélon

A hdcserélon ataramlo folyadék az athaladas kozben veszit nyomasabol.

A kivalasztott hocseréld adatlapja tartalmazza a nyomadsesés értékére vonatkozd adatokat. A
termalviz a primer oldalon aramlik keresztil, igy a bavarszivattyl méretezésekor annak
nyomasesését kell kozelebbrodl vizsgalnunk. A teljes primer oldali nyomascsokkenés a csonkokon
torténd nyomasesést is figyelembe véve a gyartd adatai alapjan 0,213 bar, azaz 2,1 m vizoszlopnak

felel meg (Hhcs).

Nyomasveszteség szamitasa a visszasajtold géphazig

A hdcserélok utan beépitett, leflitott termalviz visszajuttatdsat a visszasajtold kutakhoz az 508
méter hosszu KPE csdvezeték biztositja (a cs6hossz értéke itt is a valosagban lefektetésre kertilt
cs6 hosszusagaval azonos). Erre a célra egy terméalviz elvezetésnél dltalanosan hasznélt D200 KPE
cs6 kerdilt kivalasztasra 16 bar névleges nyomassal, SDR 11 értékkel (D200 PN16 SDR11), melyen
a kovetkez6 nyomasesés 1ép fel:

Hvv: nyomasveszteség (m)

L: vezetékhossz (m)
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Q: vizhozam (m%/s)
C: feliileti érdességi tényezd (1. tablazat)
d: belsd csdatméro:
Kiils6 cséatmérd: 200 mm
Falvastagsag: 20,2 mm
Bels6 cséatmérd: 200- (2 x 20,2) = 159,6 mm

10,67 -508 - 0,033185

YV 150185 - (0,159648655 =71mv.o. (15)

Nyomastartas a gazkivalads megakadalyozasara

A metan gaz kivalasanak megakadalyozasara a rendszeren minimum 8,5 bar nyomast kell tartani
(tényleges mérésekkel alatamasztott, a lakdparknal alkalmazott érték alapjan), mely 85 méter

vizoszlopnak felel meg, melyet a szamit&sok soran szintén figyelembe kell venni.

EmelOmagassag szamitasa

A 6. tblazatban lathato6 a fentebb szdmolt nyomasesések dsszegzese, mely alapjan dsszesen 28,55

bar, azaz 285,5 méter emelémagasagu szivattylra van sziikségiink.
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6. tAblazat: Emelémagassag szamitasa

(Forras: Sajéat szerkesztés)

Uzemi vizszint (Uys;) 160,0 m
Nyomasveszteség az 5 ¥42” termeldcsében (Hicss) 8,0m
Nyomasveszteség a tavvezetéken (Hxw) 2,0m
Nyomésveszteség konyoknél, idomnal (Hksnysk) 1,1m
Nyomasveszteség a szerelvényeken (Hs;) 20,2 m
Nyomasveszteség a hocserélon 2,1m
Nyomasveszteség a visszasajtol6 géphazig (Hw) 7,1m
Nyomaéstartéas a gazkivalas megakadalyozésara (Hg) 85m
Osszesen (Hem) 285,5m

CsObuvarszivattyu kivalasztasanak megfontolasai

A termélviz kitermelési gyakorlatban hazénkban a Grundfos, Ebara, Wilo, KSB
csObuvarszivattyuk terjedtek el. A szivattya tipusdnak kivalasztdsa a gyartok altal kinalt
katalogusokbol torténik. A magyar gyartmanyu szivattyuk legnagyobb hatranya, hogy a gyartok
minddsszesen 90 °C vizhdmérsékletig tudnak szivattyat ajanlani, Franklin motorral kombinalva. A
felvazolt rendszernél sziikséges buvarszivattyt miikodtetéséhez sziikséges motort azonban a
Franklin nemrégiben visszamindsitette 75 °C fokos kozeg hémérsékletre, melybdl az kovetkezik,
hogy a hazai piacon elismert szivattyll gyartok jelenleg nem tudnak megfeleld buvarszivattyut
biztositani nagy hémérsékletii termalvizekhez.

Ezen okbdl kifolydlag fel kellett keresnem olyan olajiparban alkalmazott szivatty gyartokat, akik
a jelen esetben fennallo igényeknek megfeleld buvarszivattytkat tudnak gyartani. Az olajiparban
alkalmazott buvarszivattyuk nagy eldnye, hogy igen magas kozeghOmérséklet esetén is
alkalmazhatok, megemelt motorfesziiltséggel. Mivel specialis eljarasu tekercselést alkalmaznak,
igy a motor extrém magas homérsékletet is kibir, ezaltal tobb szaz méter mélységre is leépithetok.
Emellett nagy el6nyiik, hogy el vannak latva olyan védelemmel, ami meggatolja, hogy a

motortengely mellett a folyadék bet6rjon a motorba és meghibasodast okozzon. Gyartas soran
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extrém vizkémiara kovéacsolt jarOkerekeket alkalmaznak, kilonés figyelmet szentelve a viz
géztartalméanak is.
Tobb, nemzetkdzileg elismert olajipari szivattyu gyarté cég kozul a valasztdsom a REDA tipusu
csébuvarszivattyura esett. Ez a szivattyu képes a folyadékot 160 méter mélységbél 2880 m3/nap
hozammal (a termalviz gaztartalmat is figyelembe véve 2958 m®/nap hozammal) 285,5 méterre
emelni, emellett képes ,.ellenallni” a termalvizben jelen 1évé gazoknak azéltal, hogy a speciélis
geotermidju, furatolt szivattyl lapatokon keresztiil a gaznak lehetdséget biztosit a felaramlasra.
A kivalasztott szivattyd pontos tipusa: REDA 675 JN21000.
A Kivalasztas soran a szivattyu egy fokozatara vonatkozo jelleggorbéjén bejeldlésre kerilt az adott
térfogatdramhoz tartozé emeldmagassag, mely 9,8 méter (16. abra). A fentebb szdmolt 285,5
méteres emeldmagassaghoz tehat

285,5

o8 = 29,1 (16)
Azaz 30 fokozatu szivattyl szlikséges.
A 285,5 méter emeldmagassagra és a 2880 m3/nap vizhozamra tervezett szivatty(t az optimalis
Uzemeltetés érdekében 50 Hz frekvencian kell mikodtetni. A termel6 kutbol frekvenciavaltoval
szerelt fordulatszam szabalyozassal a mindenkori vizigénynek megfelelé percenkénti 1700 L

vizmennyiség termelhetd ki nem kevesebb, mint 40 Hz-en.
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16. &bra: REDA 675 JN21000 csébuvarszivattya jelleggorbéje
(Forras: slb ESP szimulator, Sajat szerkesztés)
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Kapacitas (m3/nap)
A 17. dbra a 30 fokozati REDA JN21000 szivattyd H-Q gorbéje, amely az emelémagassag és a
vizhozam ismeretében Kijel6li a jelleggdrbén a munkapontot, amely az optimalis tartomanyon belil

talalhat6. Az abrardl leolvashaté tovabba a szivattyu teljesitményfelvétele, amely 197 HP, mig
hatasfoka 67%.

50



17. dbra: 30 fokozatid REDA JN21000 szivattyu jelleggorbéje

(slb ESP szimul&torral, Sajat szerkesztés)
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4.2.4. Visszasajtolas

A Cédrusliget lakopark géphazaban elhelyezésre keriilt hdcseréldkon atdramlo termalviz hdjének
leadasa utan a visszasajtold géphazba keril, ahol a nyomastartd szelepen a viz nyomasanak légkori

nyomasra ejtését kovetden a puffer tartalyba jut.

A visszasajtold géphazban 1évd visszasajtolo rendszer fobb elemei a kdvetkezdk:
= Visszasajtold szivattyuk, és szlir6k
= Visszasajtol6 puffer tartaly
= Gazlevalasztés, gaz Osszegyiijtés
= Vezeték a géphdaz és a visszasajtolo kutak kdzott

= 2 darab visszasajtol6 kat

Visszasajtolashoz két darab visszasajtold szivattydra van szikség, igy valamely szivattyu

meghibasodasa esetén nem sziikséges az egesz rendszer leallitasa, csupan kiszakaszolasa.
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A puffer tartdly szerepe, hogy biztositsa a leflitott termalviz folyamatos és egyenletes
visszasajtolasat.

A termelé kut kozelében kialakitott visszasajtolo kutakon (VS-1 és VS-2) keresztil a
jogszabalynak megfelel6en a lefiitott termalviz visszakeriil ugyanabba a fels6-pannon rétegbe,
ahonnan kitermelésre keriilt. Ez elsOsorban a geotermikus energiaval torténd energiaellatas
fenntarthat6saga miatt fontos, tovabba ekkora plusz vizmennyiséget a meglévo kozmiihalozat nem
képes befogadni a lakosségi szennyvizelhelyezéssel parhuzamosan. Ezenkiviil jelentés szempont,
hogy a termalviz felszini elhelyezése erdsen kornyezetkdarositd. Ezen okok miatt a a kitermelt
termalviz visszajuttatdsdhoz visszasajtold kutakra van szlikség.

A visszasajtold kutak ferde farasi technoldgidval mélyiltek, hasonld kutszerkezettel, mint a
termeld kat (18. &bra). A VS-1 visszasajtold termalkut a fent emlitett kisérleti katparbdl kerult
atképzésre. A VS-1 kut végleges talpmélysége 1750 méter, a szir6zott szakaszok 1388,2 és 1737,2

méter kozott keriiltek kialakitasra.
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18. abra: VS-1 jel visszasajtolo kut szerkezete

(Forras: Vizfoldtani naplo)
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7, 5 ! NN
& 508/484 mm :_' ‘ : E': furas: 207
palistcementezés 3 5 : :: 3
7K 4 i NN -12 m
' [ ] _
i ' firds: 17 14"
@ 133" ' !
339.7/320,7 mm v |
[
[
[
! i - 648,56 m
/I : -698.9 m
5 | s
: ! :
: firas: 121/,
i i é
; i ;
: ! :
Sy s : I H
a9 .IR i/ i :
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! - 1409.8 m

1,25-2.5 mm fr. oszt. "kavics™

@5%™ (139,7/125,7 mm )
sziirdzés: @ 5% 7
Johnson szird (0,4 mm)
talplezaras: vakkarmanty(

Sziirazési mélvségek:
L 13882 13892 m
I 14533 - 14383 m
IL 14605 — 14726 m
V. 14988 — 151L0m
V. 15354- 15474 m
VL 16340 — 16336 m
VIL 16720 - 1684,3 m
VIIL 1695,1 — 17015 m
X 17308 - 17372 m

-1750,0 m

A VS-2 visszasajtol6 termalkat a Csemegi-td melletti terileten kertlt lemélyitésre. A Kkivitelezési

munkalatok 2021. szeptemberétél december végéig tartottak, a kat végleges talpmélysége 1800
méter lett, és 1586,8-1759,3 méter kozott szirdzték (19. abra).
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19. abra: VS-2 jel visszasajtolo kut szerkezete

(Forras: Vizféldtani naplo)
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5% (139,7/125,7 mm)
sziirézés: @ 5 %7
Johnson sziiré (0,4 mm)
talplezaras: vakkarmantyt

- 1800,0 m

4.3. Gazdasagossagi szamitasok
4.3.1. Alapadatok

A fuaras soran, valamint a faras utani vizsgalatok ereményeként rendelkezésiinkre allé adatok
ismeretében lehetdség nyilik a projekt megtériilési idejének kiszamitasara.

Mivel a vérhatd vizhozam 2 m*/perc, a kitermelt viz hdmérséklete 90 °C, a visszasajtolt fluidum
hémérséklete pedig 30 °C, a héfoképesé 60 °C. A kitemelt fluidum (90 x 4,2 = 378 kJ/kg) és a
disszipalt h6 (30 x 4,2 = 126 kJ/kg) entalpiajanak kiilonbségébdl adodik a korfolyamat entalpidja,
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ami 252 kJ/kg. Ha 120 m®/6ra termelvény térfogataramot és 965 kg/m? atlagos folyadéksiirtiséget
feltételeziink, a kovetkezd képlettel kiszamolhatjuk a tervezett geotermikus rendszer 0sszes

energiatartalmat [MJ/6ra].

Tervezett rendszer E tartalma = koérfolyamat entalpidja - térfogataram - slirliség (17)
M m3 k M
0,252 2 120 ™~ 965 “9 =29 182 ) (18)
kg ora m Ora

Ebbdl kovetkezik, hogy a bruttd hdteljesitmény
M
29182 k—; x0,27778 = 8106 kKW = 8,1 MW, (19)

ami 85% termikus rendszer hatasfokkal szamolva
8,1 MW * 85% = 6,89 MW (20)

nettd hételjesitményt eredményez.
A rendszer éves rendelkezésre alldsa a nyari id6szak ledllasa miatt 180 nap, amibdl kovetkezik,

hogy az éves energia termelés

) MWh 20
6,89 MW » 180 nap * 24 6ra = 29 765 ——— (20)

A 4.2.2 fejezetben részletesen leirom az értékesitéi hddij meghatarozasanak modjat, mely alapjan
1 MWh h6 24 548 Ft-ért értékesitheto.
Ezek ismeretében az éves bevételt a két szam szorzatakent kapjuk meg.

MWh

29765 —
év

Ft R
* 24 548 m = 730,7 milliard Ft (21)
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4.3.2. Bekertilési koltségek, tzemeltetési koltségek

A 7. és 8. tablazatban a geotermikus rendszer megvalositasa soran felmertilé beruhazési (CAPEX),

illetve miikodési (OPEX) koltségeket soroltam fel. A 7. tblazat tartalmaz minden olyan koltséget,

amely a beruhdzas megvaldsitasa kapcsan felmerdl, beleértve a tervdokumentaciokkal és az

épitészeti munkalatokkal kapcsolatos dijakat, az elektromosséggal kapcsolatos réforditasokat, a

termeld ¢és visszasajtolo kutak furdsanak, a csévezetékek s azok kiépitésének, valamint a gépészeti

rendszerek Kkiépitésenek koltségeit. A raforditasok részletezése a 3. szamu

megtalalhato.

7. tablazat: A beruhdzas megvaldsitasanak koltségei

(Forras: Koltségvetés osszesitd, Sajat szerkesztés)

mellékletben

Réaforditdsok megnevezése

Réaforditasok M Ft-ban

Kiviteli és engedélyes tervdokumentacio 26,7
Epitészet 33,6
Elektromossag 127,2
Kutfaras 828,1
Tavvezetek 1054,8
Gépészet 300,6
Osszes beruhéazasi koltség 2371,0

A 8. tablazat 6sszefoglalja a beruhazas varhato mitkodési koltségeit. A tervezett tizemid6 30 év. Itt

szamolni kell kozvetlen lzemeltetési koltségekkel, mint a villamos energia felhasznalésa, és

kozvetett lizemeltetési koltségekkel, mint példaul kézmiidijak és biztositds. Az illetékek,

banyajaradék, jarulékok a 4. sorban lettek feltintetve. Figyelembe kell venni tovabba a

karbantartasi koltségeket, ami magaba foglalja a kitermel6 és visszasajtold kutak kabantartasat, a

szivattyuk karbantartdsat, a hdcserélok tisztitasat, a szlirdk cseréjét, valamint a kutak miiszeres

felulvizsgalatait.
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8. tblazat: A beruhazas miikodési koltségei

(Forrads: Koltségvetés osszesitd, Sajat szerkesztés)

Raforditasok megnevezése Raforditasok M Ft-ban
Kozvetlen Gzemeltetési koltségek 185,2
Karbantartasi koltségek 110,1
Kozvetett Uzemeltetési koltségek 29,7
Jarulékok, hatosagi dijak 50,0
Osszes becstilt éves OPEX koltség 375,0

4.3.3. Megtériilési ido6

Az éves bevétel és az éves miikodési koltségek ismeretében az éves hozam kiszamolhato.
Eves hozam = Bevétel — Miikodési koltségek (23)

Eves hozam = 730,7 milliard Ft — 375,0 milliard Ft = 355,7 milliard Ft (24)

A megtériilési id6 megadja, hogy a projekt megvaldsitasahoz felhasznalt tokebefektetés mennyi
1d6 alatt tériil vissza a vele elérhetd éves nyereségbdl. Minél rovidebb, annél kedvezdbb.
Beruhazasi koltség (Ft)

Megtériilési id6(év) = = (25)
Eves atlagos hozam(Ft/év)

Ebbdl:

Meotériilési idg = 2371 milliard Ft =~ 67 & (26)
CELeTWestId0 = 355 7 milliard Frjev ' ©¥

Ez alapjan a projekt 6,7 év alatt térul meg.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az alédbbi fejezetben 6sszegeztem a dolgozat eredményei alapjdn levonhatd kovetkeztetések,

javaslatok.

Az Europai Uni6 komoly eréfeszitéseket tesz a megtjuld energiaforrasok felhasznaldsanak
Osztonzese érdekében, igy még tobb EU-s és hazai forras bevonéséaval dsztondzni kell a
f61dh6 minél hatékonyabb felhasznalasat.

Szeged élen jar a geotermikus energia hasznositdsdban, ezen belill is kiemelkedd
jelent6ségii a geotermikus tavhészolgaltatd halozat még jelenleg is tartd kiépllése. A
szegedi modell sikeres alkalmazasa és Magyarorszag kedvezé geotermikus adottsagai
alatdmasztjak, hogy hazank szamos telepiilésén lehetséges lenne a jelenleg kiaknazésra
var6 f6ldho hasznositasat célzé geotermikus lakossagi tavhdszolgaltatod rendszer kiépitése.
A tavhOrendszerben lehtitésre keriilt termalviz tovabbhiitésének, €s ezaltal hdenergidjanak
tovabbi hasznositdsdhoz hdszivatty alkalmazasa javasolt, melynek legnagyobb elénye,
hogy kis mértékti hdmérsékletnovelésre van sziikség, igy nagy flitési tényezo és ezaltal kis
fajlagos villamosenergia-felhasznalas érheto el.

A tavho-halozatok szamos kiaknazatlan lehetdséget rejtenek. Az Osszetett halozatok
novekedésével egyre fontosabba valik a hatékony vezérlési logika alkalmazésa, a stabil és
optimalizalt miikodés biztositdsa. A digitalizacid lehetdvé teszi a végpontok kozotti
optimalizélast és energiahatékonyséagot. Az intelligens digitalis megoldasokon alapul6
ellatérendszer fejlett vezérlési logikajaval koltséghatékonyabb energiatermelés, ezaltal
COo-kibocsatas érhet6 el. Minimélis energiafelhasznélassal a tavho lehetové teszi a flitési-
és hiitési energia-termelést, elosztast/szallitast és a fogyasztdi rendszerekben rejlé hatasfok
javitast okos vezérlések, rendszerfelligyeletek segitségével.

Javasolt okos tdvhémérési rendszer kiépitése, mellyel lehetdség nyilik tobbek kozott a
fogyasztasi adatok folyamatos nyomon kdvetésére, a fogyasztas optimalizalasara, ezaltal a
koltségek csokkentésére, valamint a mérdk tavoli leolvasésara.

A Ceédrusliget lakdpark megeépitése sordn Europa-szerte egyedilallé kornyezetbarat
technoldgiakat alkalmaztak, am napelemes rendszer nem létesilt a terlileten. Az dkoldgiai

labnyom tovabbi csokkentése, valamint az esetlinkben meghatarozo, tavhérendszer részét
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képez6 szivattyuk villamosenergia felhasznalasanak fedezésére javasolt a fotovoltaikus

rendszer kiépitése.
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6. Osszefoglalas

Szeged kivalé hagyomanyokkal rendelkezik a Fels6-pannon termalvizkészlet hasznositasaban
mind mez6gazdasag, balneoldgia, mind tavfiités tekintetében. Szakdolgozatomban a kdzel 600
lakast és irodakat tartalmazod Cédrusliget lakopark geotermikus energiaval mikodd héellatd
rendszerének fOobb elemeinek méretezését készittem el a 2021-ben Kisérleti katparként
lemélyitésre, majd atképzesre kertlt T-1 termalvizkat és VS-1 visszasajtolo kat és a kés6bb
lemélyitett VS-2 visszasajtold kut adatainak felhasznéalasaval, valamint a tervezett fogyasztoi kor
flitési hdmennyiség sziikségletének figyelembe vételével.

A T-1 termalkat els6dlegesen a Cédrusliget lakoparkot latja el héenergiaval, am a hé minél
hatékonyabb felhasznalasa miatt tovabbi h6fogyasztok is racsatlakoztatasra kertltek a rendszerre.
A visszasajtold kutpar segitségével az osszes kitermelt termalviz visszajuttathatdé ugyanazon
vizad6 rétegbe. A termeld kutbol 92 °C-os termalviz keriil kitermelésre 2 m®/perc titemmel. A
katbdl a termalvizet csébuvarszivattyt szallitja a felszinre, majd egészen a visszasajtold
szivattyukig.

A buvarszivattyG termelé katba torténd beépitése termel6es6vel torténik. A Kitermelt viz
eldreszigetelt acél csdvezeték rendszeren keresztiil jut el a hdcseréldkig, ahol héjét a szekunder
kornek leadva tovabb aramlik a visszasajtolo géphaz felé. A szigeteletlen KPE csdvezetéken
keresztiil a visszasajtold géphazba keriild lefiitott termalviz a puffertartdly eldtt elhelyezett
nyomastarto szelepen athaladva elvesziti nyomasat, melynek hatasara a metan gaz jelentds része
azonnal kioldodik a vizbél. A gazkioldodas tovabb fokozddik a termalviz puffertartaly viztukrébe
csapodasaval, melynek mechanikai hatasara a vizb6l tovabbi, még oldott metan szabadul fel. A
kioldddott gaz kozvetlen 1égkorbe engedés helyett 6sszegyiijtésre, majd elégetésre kertl, mellyel
jelent6s COz kibocsatas csokkenés érheté el.

A termalviz sziirérendszeren keresztilhaladva jut el a visszasajtold szivattyukig. A megtisztitott,
leflitott viz ezutdn a visszasajtold szivattyuk segitségével jut vissza a visszasajtold kutakon
keresztil a rétegbe. Amig a termalviz a visszasajtolé szivattyukig elér, tobb szerelvényen athalad.
Szakdolgozatomban a meglévd, a lakopark részére lefurt termeldkut adatait felhasznélva
méreteztem az épiilet hdellatd rendszerének fObb elemeit, kiilonds figyelmet forditva a
buvarszivattyura, a hcserélokre, valamint a szivattyu méretezéséhez sziikséges csOvezetékekre és

szerelvényekre, majd gazdasagossagi szamitasokat vegeztem a projekt megtértlésére vonatkozoan.
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A buvarszivattyl a termalviz felszinre hozatala soran az tizemi vizszinttdl, azaz 160 méterbdl emel,
ezért a szivattyi emelémagassaganak meghatarozasakor ezt az ertéket kell figyelembe venni. A
buborékpont hideg inditaskor 179,5 méterben van, ehhez hozzaadva a kutinditas soran fellép6
vizszint csokkeneés értékét adodik a szivattyd minimalisan ajanlott 300 méteres Ultetési mélysége.
A szivattyu emeldmagassaga az lizemi vizszintbdl €s a tovabbi, rendszeren fellépd veszteségekbol
tevodik 0ssze. Ezek a veszteségek fellépnek a termeldcsovon, az eldreszigetelt acél tavvezetéken,
a konyokokonél, a hocseréldkon, a visszasajtolo vezetéken és a szerelvényeken. Mivel a gazkivalas
megakadalyozasara nyomast kell tartani a rendszeren, ez is hozzaadddik a szallitasi magassaghoz.
A csévezetékeken fellépd nyomasesés meghatarozasara a Hazen-Williams formulat hasznaltam,
amely a csdsurlddasi tényezd, a belsd atméro és a csOhossz fiiggvényében megadja, hogy mekkora
nyomasesés 1ép fel az adott cs6vezetéken. A termalkit és a lakdpark géphaza kozotti szakaszon
megtervezésre kerult DN200/315-6s acél csévezeték nyomasesése 2 méter, mig a hdcseréld és a
visszasajtolo géphdz kozott lefektetésre keriild D200 KPE csdvezeték nyomasesése 7,1 méter.

A szerelvényeken fellépé nyomasesés szamitasahoz sziikséges a hoellatd rendszeren szikséges
szerelvények Kivélasztasa. Néhany szerelvény nyomasesese elhanyagolhatd, am a toldzarak,
pillangoszelepek, nyomastartd szelep, visszacsapo szelep és sziirok nyomasra gyakorolt hatasa
nem hagyhato figyelmen kivil. A kivalasztasra keriilt szerelvénytipusokhoz tartozd KVs értékek
ismeretében a nyomaseses értékek meghatarozhatok. A szerelvényeken jelentkez6 jelentdsebb
nyomaseséseket 0sszegezve az adodik, hogy a fellép6 nyomascsokkenés 20,2 méter.

A gazkivalas megakadalyozasara a rendszeren minimum 8,5 bar nyomast kell tartani, ami 85 méter
vizoszlopnak felel meg.

A hdcseréldn fellépd nyomasesés meghatarozasat megel6zi az eszkz helyes kivalasztasa. Ennek
méretezéséhez a ,,H6cseréld méretez6 program” -ot hasznaltam, ahol a bemend és a kimend
homérsékletek, valamint a térfogataram és néhdny egyéb adat ismeretében a hdcseréld
kivalaszthatd. Mivel a lakopark héigénye 8 MW, ezért fontos, hogy olyan hdcseréld keriiljon
kivélasztasra, ami képest ezt a hét biztositani. A koszolodas miatt fellépd teljesitménycsokkenés
miatt érdemes valamivel nagyobb teljesitményii hdcserélét valasztani. A kdnnyebb
mozgathatosag, telepités és karbantartas alatti kiszakaszolhat6sadg miatt egy nagy helyett két
kisebb, egyenként 4,2 MW teljesitménytli, parhuzamosan kapcsolt, titinium 6tvozetli acéllemez
hécserélore esett a valasztasom. A kivalasztott hdcserélén és a csonkokon fellépd nyomasesés

értéke 2,1 méter.
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Ezt, és a tobbi el6zdleg kalkulalt nyomasesés ertéket, valamint az izemi vizszintet 6sszeadva az
adodik, hogy a szivattyu széllitomagassaganak minimum 285,5 méternek kell lennie és maximum
2 m¥/perc iitemmel {izemelhet. Ezen informacio ismeretében a buvarszivattyi méretezhets. A
méretezéshez egy szivattyll méretezd szoftvert hasznaltam, amelynek segitségével kivalasztottam
a REDA 675 JN21000 tipusu, olajiparban is alkalmazott csébuvarszivattyut, amely alkalmas 90
°C-o0s, magas gaztartalmud termalviz felszinre hozatalara. A sziikséges emelémagassag és iitem
eléréséhez 30 fokozatu szivattyUra van szilkség 50 Hz frekvencian Gizemeltetve.

A rendszer méretezése utan a projekt megtertlése kerllt kiszamitasra. Ehhez a CAPEX, azaz a
beruhazasi koltségek, valamint az OPEX, miikddési koltségek meghatarozasara volt sziikség. A
kitermelt hé és a disszipalt h6 entalpiajanak kiilonbségébdl kiszamolhato a kdrfolyamat entalpidja,
mely 252 kJ/kg. Ezen adat, valamint a szivattyazasi iitem, az atlagos folyadékstirtiség és a rendszer
hatasfokanak ismeretében a termikus rendszer nettd hételjesitménye 6,89 MW. A rendszer éves
rendelkezésre allasa 180 nap, igy az éves hdenergia termelésre 29 765 MWh/év adodik. A szegedi
tavhoszolgaltatd 1 MWh hét 24 548 Ft-ért értékesithet, tehat az éves bevétel 730,7 milliard Ft-ra

tehetd. Az éves profit, valamint a beruhazasi koltség ismeretében a megtériilési id6 6,7 év.
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9. Melléklet

1. szamu melléklet: 4,2 MW teljesitményii hocserélé6 muiszaki adatai
(Forras: Danfoss (2019): Datasheet)

Vézlatos rajz, mely mind a 4,2, mind a 6 MW-os teljesitményli hdszivattynal alkalmazhatd. A

rajzok alatti tAblazatok részletezik a méreteket.
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Méretek (mm)

Cv 1694 dM1/dM2 18/18
Ch 296 Lt 955,15
Hi 2354 L 2095
H2 2254 L2 2145
Hs 275 M1 508

W 608 M3 2045
Szorit6 csavarok 12 db

Csatlakozasok

Primer oldal: Belépd F1/Kilép6 Bl

F1 DN150 gumibélésii karima PN16 HT
Bl DNI150 gumibélésii karima PN16 HT
M M20

BC 240

Csavarok szama 8

Szekunder oldal: Belépd F2/Kilépd B2

F1 DN150 gumibélésii karima PN16 HT
Bl DN150 gumibélésii karima PN16 HT
M M20

BC 240

Csavarok szama 8

Adatok
Primer oldal Szekunder oldal
Belép6 hdmérséklet 90 °C 28 °C
Kilép6 hdmérséklet 30°C 88°C
Aramlé mennyiség 61,22 m3/6ra 61,22 m3/6ra
Nyomasveszteség 0,1962 bar 0,1955 bar
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Kozeg

Viz

Hételjesitmény

4200 kW

Sualy (ures, tzemi)

2552,26 kg, 3309,86 kg

2. szamu melléklet: 6 MW teljesitményti hcserélé miiszaki adatai
(Forréas: Danfoss (2019): Datasheet)

Méretek (mm)

Cv 1694 dM1/dM2 18/18
Ch 296 L 555,85
Hi 2354 L 1395
H2 2254 L2 1445
Hs 275 M1 508

W 608 M3 1345
Szorit6 csavarok 12 db

Csatlakozasok

Primer oldal: Belép6 F1/Kilép6 B1

F1 DN150 gumibélésii karima PN16 HT
Bl DN150 gumibélésii karima PN16 HT
M M20

BC 240

Csavarok szama 8

Szekunder oldal: Belépd F2/Kilépd B2

F1 DN150 gumibélésii karima PN16 HT
Bl DN150 gumibélésii karima PN16 HT
M M20

BC 240

Csavarok szama 8
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Adatok

Primer oldal Szekunder oldal
Belép6 hdmérséklet 88 °C 26 °C
Kilépd hémérséklet 28 °C 60 °C
Araml6 mennyiség 87,38 m3/6ra 153,4 m3/6ra
Nyomasveszteség 0,0724 bar 0,192 bar
Kozeg Viz Viz
Hételjesitmény 6000 kW

Sualy (ures, tzemi)

1917,83 kg, 2326,04 kg

3. szamu melléklet: Tipikus lemezes hdcserél6 foton

(Forras:Danfoss, Standard plate heat exchanger)
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4. szamu melléklet: Beruhazasi koltségek részletezése

(Forras: belvarosi hokorzet, koltségvetés osszesito)

= Epitészet: gépészeti akna épitése, géphaz épitése, kapcsolotér kialakitas, kutakna épitése

= Elektromossag: villamos tervezes, kapcsoldszekrény gyartds, buavarszivattyl hajtas,
vilagitotestek, frekvenciavaltok, nyomas tavadok, homérséklet tavadok, villamvédelmi
rendszer, optikai halozat épitese, folyamatiranyito rendszer program készitése

= Kdatfaras: furasi koltségek, csévezés, cementezés, geofizika, iszap, tereprendezés

=  Tavvezetékek: 0Osszes csOvezeték, munkaarok kialakitdsa, egyéb foldmunkak,
asztaltkészités

=  Gépészet: buvarszivattyu, termelOcsd, kutfej kialakitdsok, hémérd, nyomasmérd,
hémennyiség mérd, hdcseréldk, vegyszer adagolo rendszer, visszasajtolasnal sziiréegység,

puffertartaly, tavvezetéki szivattyuk
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10. Kdszdnetnyilvanitas

Szeretnék koszOnetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a szakdolgozatom
megsziiletéséhez. Elséként a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Miszaki Intézetének
Epliletgépészeti és Energetikai Tanszékén oktatd tanaroknak, Prof. Dr. Téth Laszlonak, és Dr.
Schrempf Norbert Attildnak, hogy tandcsaikkal, észrevételeikkel vegigvezettek a szakdolgozat iras
folyamatan. Masodszor Lajko Csabanak, a Geo-Héterm K ft. munkatarsanak, aki az els6 pillanattol
kezdve pozitivan és 1d6t nem sajnalva segitette végig a munkamat. Tovabba kdszonom Szoke
Szabolcs okleveles gépészmernoknek a remek Otletekeit és tanacsait. Ezenkivil kdszonet illeti
Andrei J. Z. Burgos bulvarszivatty(zas teriiletén tapasztalt olajipari mérnokot tlrelméért és

segitOkészségéért.

Varga-Toth Fruzsina, Energiagazdalkodasi szakmérnok szakos hallgato
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11.

Flggelék

NYILATKOZAT

a zérbédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié* nyilvinos hozzdférésérél és

eredetiségérdl
A hallgaté neve: YARGA -TETH TRUZ AA
A Hallgaté Neptun kédja: guneaup
A dolgozat cime: (AR COMPT H=LEPGA LLATASA CEOTERMINS
A megjelenés éve: 26324 RODRED A
A konzulens intézetének neve: by Stat s NTEITT

Akonzulens tanszékének a neve:  EFLLETGEPECHETT S QLR SSTTEAM TPNGZE L

Kijelentem, hogy az altalam benydjtott
zérbdolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié? egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkdjdbdl vettem at, egyértelmien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dliitottam, tudomdsul veszem, hogy a zdrévizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizdr és a zdrdvizsgdt csak (] dolgozat készitése utdn tehetek,

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznéldsdra, hasznositdséra a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltditésre keriil a Magyar Agrér-
és Elettudomdnyi Egyetem konyvtdri repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a beny(jtadsstol szdmitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvdri repozitori rendszerében.

Kelt: __ 2¢32 0L 6y o4 he A1 nap
P 2
Hallgaté aldirdsa

* A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tdbbl tipus tériends.
! A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus toriends.
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NYILATKOZAT

Varga-T6th Fruzsina (Neptun kéd: UINGVP) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a
zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliét attekintettem, a hallgatot az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeir6l, jogi és etikai szabélyair6l

tajékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zarévizsgén torténd védésre
javaslom / nem javaslom.

A dolgozat 4llam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: 2024 _év éprilis h6 18. nap
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