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1. Bevezetés, témaindoklas

Barcsak ne lennének igazak azok a tuddsok altatejelzések, melyek kiulénbé§zmédiakon
keresztil egyre gyakrabban érnek el benniinket! @réinhallanank, hogy csak a szokasos ”
,ntvos nyar enyhe tél” ciklus része volna a kozel hGsisius bmérséklei januar a méjust
idézs februar. Sajnos, mint egyre tobb jel mutat abb&d&aryba, hogy nem eit, hanem a Fold
atlaglomérsékletének emelkedéskvan sz6. Uveghaz hatas eredményeképpen |étrgjimbalis
felmelegedés, az egész bolygoéra kitef@d érezteti kedvéten hatasat. Szomoru, hogy a
természet és az épitett kdrnyezet harmonikus eglyg@mak felborulasaért, kényelme érdekében,
maga az ember tekintliefelelosnek. Ez a kedvéden hatas a XX. Szazadban oly méreteket
oltott, hogy a természeti kdrnyezetben kialakulyesguly vissza nem fordithatd felborulasat
eredményezheti. Mindannyiunk érdeke és é&ssége, hogy megakadalyozzuk aéreljelzett
katasztrofat. Mindez sokkal toébb kérnyezettudatosdglkodast és cselekedetet igényel a Fold
valamennyi lakosatol, dedéként a fejlett orszagokban 6&t6l. Magyarorszagon jelebs
lemaradas figyelh8tmeg kornyezettudatos magatartas tekintetébenemrdgiben a hiradasok
beszamoltak arrél a héilr hogy egyesek anyagi érdékbkornyezetik védelmét figyelmen kivdl
hagyva kommunalis hulladékot szallitottak €s hdblezl az orszag tertiletén a sajat kozvetlen
kornyezetikben. Nagyvéarosaink lakéi nyaranta sakszwiselhetetlen &t6l és szmogtdl
szenvednek. Sokszor indokolatlanul, csupan kénysimmpontoktol és presztidéhasznaljak

ati céljaik elérése, vagy csak szoOrakozasbdl akédj Tudjuk a bet®gés motorokrdl, hogy
alacsony hatasfokkal Gizemelnek, igy a felhasznakaergia kb. hetven szazalék a kipufogon ill.
a hitokozegen keresztil tavozik a levbg H formajaban. Komfortosabb, kultaralt
tomegkozlekedésre lenne szilkség, sokkal tobb karakpa és kerékparos kozlekedésre buzdito
kampanyra éként a nagyvarosokban, de az orszag egészterildatérdben. H5 és villamos
energia dallitas teréen a rendelkezésre all6 alternativ eaekihasznalasunk elenyésza
fosszilis energiak mellett, amiir kdztudott, hogy a legnagyobb CO2 kibocsatd, ndoisa
sorban a készlet fogyasanak aranyaban egyre ké#sbly. Megemlithetném még azt a tébb
tonna csomagol6 anyagot, papirt, PET palackot filéle tasakot, amivel naponta terheljuk
koérnyezetinket, noveljuk szeméthegyeinket. Idedjgkt nalunk a csaladi haz épitése.
Tervedvel folytatott beszélgetésiink alkalméaval toébbsziyba kerilt, milyeniftési technikéat
epitsunk ki. Emlitést tett egy hazankban még saddsen nem elterjedtitési modszetd, ami
nem bocsat ki Uveghéaz hatdst okozd géazokat. Enmglkcsian mélyitettem el a rendszerrel
kapcsolatban elméleti ismereteimet. E rendszer tssggvel a foéldben réjl héenergia
hasznositdsa valik lelie® hiszivattyl segitségével. Mivel hozzam kozelallonadltdm,
diplomamunkam témajaul is ezt valasztottam. Dadgomn célja, hogy bemutassam miként
allithatd az emberiség energiaigényének kielégieése fold kulonbo& rétegeiben &y
héenergia, részben kivaltva ezzel a globalis felgediést élidézs fosszilis energia hordozokat.

2 .Az emberiség energiafelhasznalasanak torténete
2.1. Kezdetekt az ipari forradalomig

A Fold ébvilagat egy rendkivili begyensuly hozta létre, mely a Nap sugarzasab&@miat a
Fold bel$ hojébsl és a Vilagir dermeszt hidegének kolcsdnhatasabol alakult ki. A sugarzas
energiahozamat a sugarzas intenzitasaval fejezaikAkfoldi légkoér 1 négyzetméterére
merlegesen beésteljesitmény 1370 watt (napallandd). A Foldon ledéér minden energia az
atomenergia kivételével, kézvetlenll vagy kozveddsl az energiabol szarmazik. Az ehhez
tartozé globalis energiaszintet helyileg befolyfsal Fold forgas-tengelye, az Oceanok meleget
tarold és a sarkok, gleccserek hideget tarolé hataviszonylag allandé eghajlat tette leivet a
magasabb reridélet kialakulasat. Evezredekig az emberiséményét a fa és mas novényi
anyagok eltiizelésével elégitette ki. Az ezek ekngés felszabadulé széndioxid a &eib
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novényzetbe beépllt, igy az egyensulyban nem torédtozas. Ennek egy részét hasznéljak fel a
novények a fotoszintézis soran. Az igy atalakits#)6cukor formajaban elraktarozott energia
biztosit energiat szdmunkra. A fosszilis energiakaagismert kolaj készén, foéldgadz évmilliok
soran elraktarozott névényi és allati erédenhergia. A Nap nem egyforma meértékben képes
felmelegiteni a foldfelszin kilonbézerlleteit, emiatt nyomas kuilonbségek alakulngkaki
vizszintes légmozgast eredmeényez. Szélkerekek segg@itel ez az energia szintén
munkavégzésre, kélsb villamos energiatermelésééllitasara alkalmazhatd. A napenergiabdl
szarmaztathatd a vizenergia, hisz a Nap altal @ipgtatott viz csapadék formajaban lehull a
magasabban fekuertleteken és onnan lefolyva helyzeti energiajmkavégzésre hasznosithato.
A 17. szazad végeéig az emberiség gyakorlatilag osglenergiat hasznélt. Eleinte egyéeer
elfogyasztotta a novények termését és ezzel vabjab Nap energigjabdl élt. Kb, a tiz
alkalmazaséaval, a novények altablgzukor, illetve celluléz formajaban raktarozott napegiat
alakitotta lvé. Aztan hasznalni kezdtek a szél energigjat rfsaéim, vitorlas hajo) és a
vizenergiat (vizimalom). Egészen a szén felhasgrid@adetéig, de még aztan is sokaig az allati
e€s emberi izomérvolt a © energiaforras kulonbdzgépek segitségével. Kizarélag "megujulo
energiat”, hasznaltak tobbszazezer évig.

2.2. Az ipari forradalomtol napjainkig

Az ipari forradalom mentesitette az emberiség egyagyobb részét a nehéz testi munkatol és
megsokszorozta a civilizacio és kultara |éiségeit. Tobb teret adott a tudas kibontakozasara.
Megjelentek mindenitt aoéggépek a mdgazdasagban a cségépek, a kozlekedésben a
g6zmozdony és adghajo, az iparban asggéppel hajtott kilénbézgépek. Az egyre ndvekv
energiaigényt a kibanyaszottdzén, az évmilliok alatt elraktarozott napenengiztositotta.
Azonban ezek tartalékai nem kimerithetetlenek, edyiltségesebb a kitermelésik. A nouekv
felhasznalasuk hatranyokat is hozott. A légkor ,CEgyensulya megbomlott, feteddott az

Uveghéaz-hatas. A légkor felmelegedése karos hdtdbghr. Mar most jelentkezik a novekv
légkori energia #tartalma miatt a szélviharok émbdése, a gleccserek elolvadasa, a sarki
jégtakardk fogyasa, az arvizek gyakoribba valasal9A szazad elején elterjedt a gazlampas
vilagitas, széntd eléallitott "varosi gazzal'. Edison 1876-ban elkésaitizénszalas izz6lampat és
ez komoly I6kést adott az elektromos energia alkabsanak. Megjelentek a széntlizeléses
erdmivek.

A technika fejbdése lehdivé tette, a &olaj és foldgaz felszinre jutasat ami egy sokkal
kényelmesebb energiaforrast biztositott az embgriszamara. A 29. szazad veégeén
robbandémotorok ugrassteelterjedését kovéen ndvekedett az igény édaj irant. A fités és a
villamosenergia-termelés mellett, legnagyobb meséghen ezek hasznaljak el@lajkészletet.
1942-ben Fermi beinditja az &lstomeémiivet és ezzel kezdetét veszi a nuklearis energia
felhasznalasa.

Jelenleg a Foldon &kdbb mint 6 milliard ember egyre tobb energiatrdkthasznalni, rdadasul a
népesseg 6teliesen novekszik. Mara egyre vilagosabban latsAiikgy az emberiség
kornyezetszennyéz és energia pazarld életvitele hossziu tavon a szetié e6forrasok
kimeruléséhez, az Uveghazhatas miatti éghajlakédtooz, 6koldgiai, gazdasagi katasztrofahoz
vezethet, ezért napjainkban az energiaszektor efpmsabb részét képezik a megujuld
energiaforrasok.

2.3. A jOoY energiaja
Szikséges a jelenleg kényelmesolkj, foldgaz alkalmazasat kivaltani kornyezetkitnél

energiaval, megujuld energiaval. Megujulé energidf® olyan energiaforras, amely természeti
folyamatok soran folyamatosan rendelkezésre afly vigratermeddik (nap, szél, geotermikus,
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vizenergia, biomassza stb.). Ezzel szemben a fessziebanyagok (kszén, Kolaj, foldgaz)
nem megujuld energiaforrasok, mivel keletkezésukhahb évmilliokra lenne sziikség.

A Fold légkoréenek megovasa érdekében megoldastthagijbar nem megujulé energia az
atomenergia jotékony célu hasznositasémévekben. Az lzemeletetésikhtz sziikséges
hasaddanyag szinte végtelen mennyiségben rendstkeah. Ma mar rengeteg maghasadason
alapulé ebmii miikddik az egész vilagon. Vannak orszagok, ahol ektelmos energia daht
hanyadat atomémivek allitjiak eb. Tobb kontinensen megindult az atofmeiivek épitése.
Kétségkivil emisszid kibocsatasuk nincs ilyen teklven egy tiszta energia forrasnak
tekintend, Uzemeltetése fokozott odafigyeléssel jar, a raride katasztréfak elkertlése
érdekében és a kiégetitdelemek biztonsdgos tarolasa sok esetben problésteit.] Egyre
nagyobb mértékben kell hasznalnunk a rendelkezéliée megujuldé energiaforrasainkat. A
vizierdmivek tisztan, karos hatasok nélkil termelnek elekt® energiat. Vannak nagy
reményekkel kecsegtetlj megoldasok, mint a szébeniivek, a napsugarzas kozvetlen
atalakitasa elektromos energiava, a tengerek dy-ap@rgiajanak kihasznaldsa. Ezek azonban
annyira a kutatas éallapotaban vannak, olyan kddsélg oly hosszu a beruhazas megtértlési
ideje, hogy csak gazdag allamok jelentékeny all@miogatasaval lehet |étesitésiikésediteni.
Mar hazankban is épllnek szélexivek, egyre nagyobb mértékben hasznaljuk a napenergi
sok mesgazdasagi hulladékot és direkt energianyerésre esatett novényt égetink el
biomassza hasznosité kazanokban. Magyarorszagoegajuid energiak hasznalata koralbelll
3,6 %-ot képvisel a teljes energia felhasznalagid4-es adat). Az eurdpai kozosség kivanalmai
szerint ennek mihamarabb el kell érnie a 10 %Nénfetorszagban, a hosszutavérekelzések
szerint a megujulo energidk felhasznalasa 203@%6-8t, mig 2050-re 63%-ot ér el.

3. Fold népességének energiafogyasztasa
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Jol lathato a vildg energiafogyasztasanak egyreyotdy Gteni novekedése. Az éves energia
felhasznalasunk 1960-ra érte el a 200EJ/év-eseszintjd ezt kdzel 20 év alatt a duplajast.n
Napjainkra ez az érték kozeliti a 600EJ/év-es stikiz abra szemléletesen mutatja a kilodboz
energiaforrasok aranyat az adott évben felhaszigdzes energian belll is. Lathatd, hogy
napjainkban a dolaj, a szén és a foldgaz az alapvehergiahordozonk. Amennyiben a §o&
kivetitett értékeket vizsgaljuk, megallapithatogh@ fosszilis energiahordozékbaoballitott és
felhasznalt energiamennyiség nem haladja majd nze$0®OEJI/év-es szintet. Az ezen felll
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sziikséges energiat az alternativ energiak

energiafelhasznalasa 1088,1 PJ volt.
A felhasznalas megoszlasa:

» lakossag
e ipar

jelekthmegjd.

38,4 %

34,8 %

e  kommunélis

e egyéb

18,6 %
8,2%

2004-ben

Magyarorszag 0sszes

Tehat, csak a lakossag kozel 420 PJ energiat Haseha 2004-es évben. Magyarorszag éves
0sszes energiafelhasznaldsa tehat, méara kozel 2@0 mBtt a 90-es évek kdzepéhez képest,

eblbl pedig a lakossagi novekedés 120PJ-t jelent!

A KSH 1998-as adatai szerint a lakossagi energiagzinalas részesedése a nemzetgazdasagon
beluli 37,6%-0s (a iitéértek alapjan szamitva). Az egyes energiahordo&sdzesedését a
kovetked tablazat és grafikon szemlélteti.

A fontosabb energinhordozék arinya a lakossigi felhasznilisban

(Midérték alapjan) [9)

E T r Szhzalékos megoszlis | Pl
nergiaforris
1990 1996 1997
Szén, brikett, koksz, tiizifa 282 12,0 10,8 335
Foldgaz, varosi gaz, PB-giz 246 452 44 8 138,5
Giaz- és tizeldolaj 10,9 0,6 7.8 242
Benzin 15,3 14,2 14,7 454
Villamos energia 10,2 11,3 11.7 62
Egyéb 10,8 10,7 10,2 3l4
{sszesen 100,0 1000 100,0 309,2

Forras: www.reak.hu

Amint a lenti dbran lathatd, a héaztartdsok és uigyam kozlletek energia fogyasztasanak
nagyobb részétitésre és vizmelegitésre hasznaljak, tehat naglerigeeége az ehhez hasznalt
fosszilis energiahordozok kivaltasanak.

Vilagitas1.4 %

Fozts 3.7 %

Melegviz 10,6 %

Elektromos
keszilekek 6.6 %

Fiités 77,8 %

2.abra

Két olyan kornyezetbarat technikai megoldas vamnjelg, melyek a fosszilis forrasoknal
olcsébban termelnek 6h és megtérilési idejik sem tul hosszU. Ezek a leapk és a
hoszivattyuk. Nagy mennyiségelektromos energiat nem lehet velik termelni, détéshez és
vizmelegitéshez hasznalt fosszilis energiahordéid@tasara alkalmasak.



3.1. A geotermalis, vagyis a foldlenergia hasznositasi leldsegei a vilagban

A 2005. aprilisban Térokorszagban tartott vilagk@sgzus Uj megvilagitasba helyzete ennek az
energiaforrdsnak hasznositasi helyzetét. 83 or&ggkildottie 705 éhdasban elemezte
minden; geologiai, fiszaki €s hasznositasi téren a felhasznalas adaittssylehdiségeit. A
felmérések ennek az energianak jelenlétét és haidasolehetségeit 90 orszagra vonatkozdan
irjak le, de egyére 71 orszagban hasznositjak. Villamosenergia tésre pedig még csak 24
orszagban hasznaljdk. Mar nukleari$neii teljesitményének veszik a geotermalis villamos
kapacitast, ami 10.000 MW. Ezen a téren Mexikd,s@daszag, Indonézia, Japan, Uj-Zéland és
Izland vezet, de (] orszagok is belépnek a sorlyanok is, ahol nincs aktiv vulkanizmus. A
foldhé hasznositasban a legnagyobb attérést Oroszorsatajtanfel, oriasi valtozasok indultak
el, nem csak a kamcsatkai terileten, hanem a gsiildéldtani pajzson belil is. 79 MW-o0s
erdmivet épitettek, geotermiara, de most szervezik abovgeotermikus émiépitéseket. A
250°C szarazgt tarol6 békés-megyei kutjaink megnyitasa révéméihebleg a kdzeljovben

mi is bekerulink a geotermalis-villamos energiané orszagok soraba. llyen jelleégervek és
elokésziletek mar Somogy megyében is elketek.

A geotermia ipar évi fefidése 3,5 %-0s, ez a novékieljesitmény aranyaban igen figyelemre
méltd. A legnagyobb és leggyorsabb szazalékos milésk a biszivattyuk terén jelentkezett,
elsssorban az USA-ban, Svédorszagban, Svajcban és rRlsut. Ma mar 32 orszagban
muikddnek lbszivattyus fité- és hité rendszerek. Zirichben nagy lakdépuletek, szalla@gdknek
ugy, hogy az alapozassal egghén tucatnyi sekélyfurast mélyitenek le, kb. 20@eméélységig

a szondak szaméara (1 méter farasi koltsége 40 Elgy) U-alaku csben vizet keringtetnek, és
az also, foldtani rétegek magasabfjeh a loszivattyival folyamatosan leveszik, és az igy
0sszeadodo dvel (kb. 80°C ) tditenek, melegvizet szolgaltatnak, de lehétehi is az aramot
pocsékold Iégkondiciondlok helyett. Az USA-ban ID@Hallam kapitéliumi éplletét - a berlini
parlamentéhez hasonléan — igy oldjak medjtést és a {itést szolgaltatva. Anglidban atadtak
ebben az évben Southhampton-ban egy nagy szallatargalis ditérendszerét, csak foldh
hasznalnak fel. Jelenleg a vilagon 73 milliard t@lkiowatt-6ra az évi geotermalis energia
felhasznalas, 27.800 MW beépitett kapacitas vanrgzagban. Mindenitt 6sszevetik ennek az
energianak a kornyezeti hatasat, a hagyomanyogianermeb rendszerekkel. (Hawaii szigeti
30 MW-os eémii rendszerének léghesét gy alakitottak ki, hogy a létesitmény — zékinével

— teljesen beolvad a tajba.) A viz és kertészetiogezdasagi kultirak leggyorsabban az USA-
ban Coloradé allamban fédtek. A villamos geotermalis @niivek 3 tipusa: a szarasdzy az an.
.Flashed-steam” rendszer (182°C feletti viz, a ngscsokkenéssel egy részekgnt a turbinaba
keril) a mésik; szeparalddott részt vizként, pladgaondenzalddott vizet is visszainjektélodik a
rezervoarba, a természetes tarozoba. A harmadilolo@g) a binary-cyc, ahol a terrekut
hocserébn keresztil adja &t a turbinanak (107-182°-08), hmig a vizet a rezervoarba
visszanyomjak. Igen érdekesek a geotermalis en&liiasznalas és foglalkoztatottsagi mutatok
értékelései. Az USA-ban Uj-Mexiké allamban vizsghltezeket részletesen. 50 hektaros
Uveghazak termelését vizsgalva, 5,6 millio Doliémielési koltseég mellett 20,6 millié termek
eladasi ar mellett {feg virag) — elésorban &llamon kivili exporttal- ezek igen gazdasagk
bizonyultak. Az allam ugy avatkozott be a folyangathogy fedezte a beruhazast, és igy egy-egy
egységnél 500 embernek biztositottak munkat, ammakltal beinvesztalitke pl. 21,5 millio
Dollar volt. Egy Dollar beruhazéassal 2 dollar nyrget értek el. A hazai beruhazok szamara az
amerikai tapasztalatok a legfigyelemre méltébbakivem ¢k is 100°C alatti hévizek
hasznositasaval is dolgoznak. Nyiltszini felszénblibkban a — mi klimankhoz hasonldt s
mostohabb éghajlati feltételek mellett — allatfakamois létesitettek e vizeso@elyekben (rak,
hal, krodokil, stb.). Az (] észivattyls megoldasokkal a német, svéd, svajci €xrak
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tapasztalatokat kell kdvetniink, egyszés gazdasagos megoldasok kiléndsen helyi, gazosotor
villanyerémivel 6sszekapcsolva.

4. A Fold rétegszerkezete

Ha a Foldinket megvizsgaljuk, akkor a fellletétdyéd kemény, egyenetlen réteg, a foldkéreg,
aranyaiban nem vastagabb egy tojas héjanal. Vastads km és 65 km kdzott mozog. Nalunk,

Magyarorszagon ez az érték atlagosan 25 km. A &tk egyébként a mélytengerek fenekén a
legvékonyabb, sz&razféldon a legvastagabb.

Mélység (km) Fold felszine
5—6 Oceani kére
. : - g Fold kéreg .
25 —65 Kontinentélis kéreg Lithsophere
100
200 Mantle Asthenosphere
2900
Kils 6 mag
6370 —
Bels 6 mag

4.1. A geotermikus energia forrasa

A hé az energia egyik formaja. Ennek foldbeli elosalas@s mennyiségének vizsgalataval a
geotermikafoglalkozik. FoOld belsejében g@dnergia eloszlasa nem homogén ezért szamolnunk
kell ezek kiegyenlitésére toreknoaramokkal. A Baramlas bizonyos korilmények mellett (pl.
hékonvekcio esetén) egyben anyagaramlast is jelen& Bozgas a felszin jelenségeire és a Fold
alakjara is befolyassal lehet. A Foldmagban kb.0700 bmérseklet uralkodik. Ez az oriasi
hémennyiség két modon keletkezik:

-Feltételezések szerint kb. 4600 millié éve, bohlg@nyagainak kondenzalodasa idején adbels
részek rendkivil gyorsan felmelegedtek, mivel @isid anyagok kinetikus energija
héenergiava alakult.



-Bolygonk belsejében hosszu bomlasi idejdioaktiv izotdpok talalhatéak, mint a thorium223

uranium 238, kalium 40. Ezek bomlasa sorénshabadul fel, megkozeileg 5x10°° Joule/év.
Mivel a radioaktiv bomlas mértéke exponencialisabkken, a Fold megalakulasa utan
kozvetlenll, a bomlasbdl szarmazé ditszorése lehetett a mainak. A Fold felszindatvié a
felszin kozelében lévkozetek bviszonyait két Bhatas egyuttesen befolyasolja. A foldfelszin
hot vesz fel egyrészt a Nap sugarzasabol, masrébbldabelsejébl hévezetés utjan. Mivel a
Napbdl a felszinre érkézhéaramsiriség kb.10000-szerese a foldidnamnak, ezért a felszini
kozetek meérseékletvaltozasait dden a Nap hatasa hatarozza meg. Ugyanakkdifelvidtel
mellett a foldfelszin 6t ad le egyrészt a légkor felé (részben kisugarzészben a viz
elparologtatasa révén), masrészt az alsébb folgkktéelé is, ha ezekémeérseéklete kisebb a
felszinénél. Mivel a felszindmérséklete hosszu ddatlagaban nem mutat egyiranyu valtozast,
feltételezhetjik, hogy adfelvétel és a dleadads egymassal egyensulyban van. Az egyensuly
természetesen csak hosszésihkra érvényes, mert kdzismert, hogy ugyanazditeten napi és
éves periddusban a Nap horizont feletti magassagfiggvényében hol adfelvétel, hol a
héleadas kerdl tulsulyba. A tovabbiakban vizsgéljukgmhogy a felszinen mérBatapi és évi
homérsékletingadozasogyan hatol le a mélyebb rétegekbe. A felszémérséklet valtozasa a

T=T,+ Asinat

alaka fuggvénnyel fejezhietki. Ebben T o a kozepes dmérséklet, amely lehet a napi
kozéplbmerseéklet, ha adfiolyamat napi lefolyasarél van sz és lehet azkéziéptémérséklet,
ha az évi valtozast vizsgaljuk.

27
w=—
tO

ahol t o a peridodus hossza, ismét a vizsgalat targya szeggtnap vagy egy éu, ennek

megfeleben 0" -t61 vagy a januar 16l eltelt ids. Végul A a napi vagy az évi
homérsékletvaltozas amplitiddja, a sugarzas mennifldgggo allando.

Gyakorlati szempontbdl fontos kérdés, hogy a falezérke# homennyiség milyen mélységig és
mekkora amplitidoval hatol le a talajba, valaminbehatolds sordn megvaltozik-e a fazisa és
hogyan. A lévaltozas felszin alatti lefolyasat tobbek kozoterazell ismernink, mert ilyen
modon kapunk felvildgositast példaul arrdl, hogagy milyen mélyen hatolhat le a talajba, vagy
példaul arrdl, hogy admérsékletvaltozasok milyen mélységig terjednek le.

A hémérséklet z mélységbeli terjedésének vizsgalatakor prébalkdzzamzal nyilvanvalo
feltételezéssel, hogy @mérsékletvaltozas amplitidoja a mélységgel expaaksan csokken, a
hokésés pedig linearisan ndévekszik.

Nagyjabdél azt lehet mondani, hogy Uledékéretek esetén (atlagos magyarorszagi talaj és
héviszonyok mellett) a napidmérsékletingadozas kb. 80 cm; az évi ingadozagyddudi 20 m
mélységben mar nem észlelhet



0 T : T -I T T 1 1 1 .I L} L)
i ' szept. o%‘

madrc. jun.

3. abra A Bmérseklet évi valtozasa a mélységgel

A 3.abranlathato, hogy 80@m mélységben admeérsékleti maximum decemberben van, tehat
mar fél évvel késik a felszini juliusi maximumhoszonyitva. A faziseltolodas kdvetkeztében
nyaron a Baramlas a talaj fefsrétegében kividl befelé iranyul, télen viszont forditva, alulrél
felfelé. Azaz a talaj nyarondhtérol és azt télen adja le. Az végbeh&iaramlas nem csekély,
az egy év alatt egyik vagy masik iranyban atarammmennyiség atlagosan kis010°J
négyzetméterenként. Ezzel szemben a#magmnyiség, amely a Fold belsejélred, évente kb.
2[10°J négyzetméterenként.

4.2. A foldkéregdmeérsékletének meghatarozasa

A foldfelszin ingadozasai néhanyszor Bdmélységben mar nem mutathatok ki, igy az ennél
nagyobb mélységekben uralkodéneérsékletet egyedil a Fold b&lgviszonyai szabjak meg. A
foldkéreg tdmeérséklete kdzvetlenll legfeljebb néhany km mélgségerhed a mélyfurasokban.
Ezek a mérések aomérséklet emelkedését mutatjdk a mélység novekeelés&zt a
homérsékletndvekedést a geotermikus gradienssel, vagy inkabb a reciprok gradienssel
szokas jellemezni. A reciprok gradiens (vagy geoiens mélységlépéd atlagos értéke a
foldkéregben 33m/°C ; A geotermikus gradiens térbeli eloszlasat geatars térképeken
abrazoljdk. Ha egy kisebb terilet geotermikus gnask eltér a tdgabb kornyezet atlagatdl,
geotermikus anomaliarol beszélink. Az eltérés eketl a foldkéreg kivékonyodasa (pl. Karpat-
medence), kozeli vulkani tevékenység (pl. Izlandgyw vizszintes hévizmozgas. Egyes
terlileteken a reciprok gradiens értéke mindossmeG , de ebfordulnak olyan
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4.4braAtlagos geotermikus mélységlépgksMagyarorszagon

vidékek is, ahol 120m/°C. Magyarorszag jeletis terliletén ad.abra tanlUsaga szerint az
atlagosnal joval kisebb: 16-26/°C gradiens-értékek mertidt Ez azt jelenti, hogy 1000+es
mélységben kb. 60-70C; 3000 mres mélységben pedig mar 160-19C homérsékletek
meérhebtk. (Foként ennek kdszonhetjik a rendkivil gazdag héevidégémket.) A foldkéreg fels
részeiben tapasztalt atlagos gradiens-értékek resl88T —os lomeérséklet kb. 5000m-es
meélységben adddik; mig a legmélyebb, 8000-10086s farasok mélységeben énmérséklet
250-300 € koruli érték. Rendkivil helytelen lenne azonbareatgrmikus gradiens értékidta
Fold mélyebb részeineléhiszonyaira kdvetkeztetni. Ertelmetlen ugyanis mgtién-re érvényes
adatokbol tébb szaz esetleg tobb damrmélységre extrapolalni. A meghatéarozott geotermikus
gradiens értékek legfeljebb a féldkéregre ervériese

4.3. Fizikai alapfogalmak

A héterjedésnek harom kilonb®formajat ismerjuk. Ezek adkezetés, a

hokonvekcio és a dsugarzas. Advezetésoran az energia az anyag részecskeéi (atomjai vagy
molekuldi) rezgéseinek csatolasaval terjed, mikidzlbe részecskék a racsszerkezetik altal
meghatarozott helyikdn maradnakskonvekciéesetén a denergiat az aramlo folyadék vagy
gaz részecskéi viszik magukkal a melegebb lebhidegebb felé; végll lmisugarzassoran a
héenergia elektromagneses hullamok formajaban tefdebldbelsejében a mélysébtliiggéen

a hbenergia terjedésének mindharom mddja lehetségekildkéreg szilard &zeteiben a &
vezetés Utjan terjed. A okiezetés elmélete dURIER vizsgalatai alapjan két alapvet
Osszefliggéssel irhatd le. A tapasztalatok szedantadlamely/ magassagu hasab als6 ésdels
lapjan Tz illetve T1 a bmérséklet T2> Ti1) , akkor a hasal felliletént id6 alatt ataramlé
hémennyiség:

¢:%:A¥A
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Ahol A az anyagi miiségre jellemé& hovezetései tényéz vagy (fajlagos) livezetési képesség.
A (%:qn hanyadost az iibgység alatt atdramlésimennyiséget ddramnak, vagy daram-

er()'sségnek,c% -t héaram-siriségnek hivjak.

Differencidlis alakban, egységnyifelllet esetén:

Q = A gradlr
ot

Ez a lbvezetés els Fourier-egyenleteamely kimondja, hogy az egységnyi fellleten és
egységnyi id alatt ataramlo dmennyiség (adaramsiriiség) a bmérséklet gradiensével és az
illeté anyag lbvezeb képességével aranyos.

Vektormennyiség, a foldkéregben énterséklet valtozasat jelleizadat: az Ungeotermikus
gradiens,amely megadja az egységnyi mélységnovekedésradmsérsékletnbvekedés értékét.
Mivel a foldkéregben a dmérséklet vizszintes iranyu valtozasa altalabamnglhigolhaté a
fuggoleges iranyu valtozas mellett, ezért a geotermikasdiens jo kozelitéssel:

A gyakorlatban a geotermikus gradiens helyett ibkab G™ Gn. geotermikus mélységlépcs
(reciprok gradiens) értékét haszndljak; amely megdwgy a foldkéregben amérséklethany
méterenként emelkedik 1C -kal.

5. Geotermikus energiafelhasznalas torténete

A "geotermikus" kifejezés gorog eredgejelentése: foldi &. A geotermikus forrdsok felfedezése
egészen a rOmai dtig nyudlik vissza. Legélsz6r a termalvizet alkalmaztak, &srban
gybégyaszati, haztartdsi és pihenési célokra. Egykom Britt romai flrdvarosok a
hévizforrasokat ¢haldzat segitségével kdzvetlentl hasznositottakomaiak a hévizet a szem
és tbrbetegségek kezelésére, mig Pompeiben az éplilgtdéfe hasznaltak. Uj-Zélandon az
elss polinéziai betelepdk akik az eurdpai hatastol zavartalanul éltek exemn keresztil a 18.
szzadig, a geotermikusgfbrrasok @zét a 6zésben, a termalvizet pedig a firdésben, mosésban
€s a gyogyitasban hasznositottdk. A héviZdg&sben és gydgyaszatban val6é alkalmazasa a
modern vilagban ismét aktualissa valt.

A 19. szazadban a technika 8ejesével lehéwé valt a felszin alatt réjltermikus edforrasok
felfedezése és feltdrasa. Toscanaban a termégmaitgmikus energiat a bér és az ammaonium
vegyuletek feldolgozasara hasznaltak. Itt a geakersnfolyadékok voltak a legfontosabb bor
forrasok, mig a energia mellékes volt. Az elektromos energia teésel1904-ben indult meg
Piero Ginori Conti herceg munkassaga altal és 1i8a larderelloi émiben 250 kW energiat
allitottak eb. A larderelloi eémii komplex jelenlegi teljesitménye meghaladja a 400/t és
ezt egy fejlesztési program segitségével 880 M\&zesetnék ndvelni. Fanciaorszagban 1960 ota
tobb, mint 200.000 lakaditesét oldjak meg termalviz segitségével. Olaszgrezalzland a
vulkanikusan legaktivabb két eurdpai orszag, a Kéxeantikum vulkani hatsagan fekszenek
ennek ellenére a legfb, geotermikus energiat hasznositdé nemzetek a désediteani
lemezszegély mentén csoportosulnak. Japan, a Bilgptek és Mexiko a jelenlegi technoldgia
fejlesztésén dolgoznak.dkozben tervek késziltek a geotermikgskidzvetlen felhasznaldsanak
lehetiségére, a tautésben és a mégazdasagban. E téren Japan, Kina, a volt Szowetuod
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allamai, Magyarorszag valamint Izland a fontosadtmebk. A hé, héaramlas atjan halad a
felszin felé. A felszin kézelében, ugy 100 km malgefdld anyagaiilivosebbek és tul kemények
ahhoz, hogy létrej6jjon adAramlas, igy a dhévezetés altal halad tovabb. A vilagon szamos
olyan hely talalhato, ahol a vékon§Zetrétegen at kélilmennyisé§ hé aramlik fel 150-200 °C-
os ¢z formdjaban, hogy elektromos aram termelésérekuldasznositani. Ezek az an. magas
entalpiaju forrasok. 1990-ben a vilag geotermikusdsokbol tortént elektromos aram termelése
majdnem egészen 6 GigaWatt volt és Ujabb 4 GW-tigpddzvetlen felhasznélads utjan
hasznositottak daifésben, meigazdasagban, iparban. A mélyfizikai mérések szadnlfoldon

a foldkéreg vastagsaga csupén 22-28 km, és haggéb eeriletein sem haladja meg sokkal a 30
km-t. Ennek kovetkeztében csupan a geotermikusligma 50° C/km, illetve ennek a
gyakorlatban hasznalt reciproka 18-26 m/°C, migilagatlag 33 m/°C. a Pannon medence
teriiletén a baram értékek is magasabbak ( 90-100 m¥\j/mint az eurdpai atlag ( 62 mWin

6. Fizikaja
A geotermikus energiaforrdsoknak harom fontos fjedtge van:

Az aquiferek / viztarozé rétegek:

A természetes aquiferek altalaban porozémetek, amelyek vizet tarolnak, illetve rajtuk a viz
atjuthat. A l6zetekben térolt viz furdssal konnyen feltarhatGerElyzetek fontos tulajdonsaga a
porozitdas. Nagyon fontos, hogy a geotermikus fw&katarolasara alkalmas legyen az aquifer, ez
pedig csak a nagy porozitasdzktekben lehetséges. Adotbziet permeabilitasat hidraulikus
konduktivitassal lehet jellemezni ( szivargasi &#y): k, [m/s]. Darcy toérvénye kimondja,
hogy a por6zus kézegen athaladd folyadék sebegsfageanyos az aramlast okozé hidraulikus
gradienssel. Hidraulikus gradiens (egységnyi hasjsed potencialkilonbség)

v=kwﬁlh

L tAvolsagban |&v viz, méterben. Azt hogy 1 s alatt hany wiz folyik &t az &ramésség ( | )
adja meg.
| =v[A

|=kW@m

Ebbsl K, interpretalhaté ugy, mint egységeso idlatt, egységes hidraulikus gradienssel
jellemezhet, egy nf-en atfolyé térfogat.

A Darcy torvényben szerdplk tényesdt szivargasi tényémek nevezik. Meghatarozasa
laboratériumi méréssel, helyszini vizsgalattal fasrivattyizas, feltdltéses vizsgalatok) esetleg
tapasztalati 6sszefliggéesek felhasznalasaval t@ténh

Laza lzetekre Halek és Svec (1979) az alabbi szivargaget értékeket adja meg:

igy Darcy térvénye

Képzédmény Szivargasi tényed [m/s]
agyag 0,00000001 vagy kevesebb
homokos agyag 0,000001 vagy kevesebb
konszolidalt agyagos homok 0,000001-0,000005
homok agyaggal 0,000001-0,000002

finom homok 0,00001-0,00005

durva homok 0,0001-0,0005

kavicsos homok 0,0002-0,01
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A szivargasi ténydyz valtozasanak kérdésér .
napjainkban figyeltek fel efsorban a ross:z
vizvezet  illetve vizzar6  képadmények
vizsgalatanal, minthogy a valtozas éppen ebbe
sebességtartomanyban a legmarkansabb. Dun
Mitchell (1974) a szivargasi téenyeavaltozasat
vizsgalta az id és a koncentracio flggvényébe
desztillalt vizzel és csapvizzel végzett kisérle
0sszehasonlitdsaval. .
Kisérletek bizonyitjak, hogy a &ketek O W 00 o 400 Soo @00 T
agyagasvany tartalma, az aramlé folyadék .. I tmene]

értéke, dielektromos allanddja mind befolyasoljk #@nyes értékét. Mddosithatja a szivargasi
tényed értékét a kisérlet elvégzésének modja is: az rakabtt hidraulikus gradiensgtsa
méreszkodz tipusa (6dométer, rugalmas fall permeabhirathg is. JO vizvezétképddmények
esetén is bizonytalan a szivargasi téldyezeghatarozasa, a tapasztalatok szerint a kulonféle
modszerekkel meghatérozott, vagy tapasztalati tigggésekkel szamitott értékek eltérése akar
nagysagrendnyi is lehet. A fentiek alapjan megélepd, hogy szinte minden ké&mmény
szivargasi téenyeégének meghatarozasa bizonytalan, szamos hato ténfygyelmen kivil hagy.

Ez a Dbizonytalansdg alapgenh befolyasolhatia a szenngegésterjedési vagy
szivargashidraulikai modell pontosséagat.

Desztiflat viz

Szivargdsi tényezd (cmis)

6.1. A hidraulikus nyomas, a nyomémagassag ésemnpiat

A viz mozgasa a felszin alatt potencialos szivarggsotencialt Hubbert agy definiélta, mint

egy olyan fizikai mennyiséget, amely egy aramlédsidg barmely pontjaban meghatarozhat6 és
amely nagysagaval meghatarozza térbeli iranyuldsiggggetlendl a szivargas iranyat olymaodon,
hogy a szivargas mindig a nagyobb potencialt heljt & kisebb potencialu hely felé torténik.
Valgjdban a potencial abszolut nagysaga dnmagadanmeérhet, ugyanakkor annak valtozasa
igen. Tehat a potenciélt mindig egy viszonyitasylhez képest vizsgaljuk. A folyadék aramlasa
porézus kdzegben egy mechanikai folyamat. A folkad®zgasat éidézs eroknek le kell
gyéznitk azt a surlodasi & amely a mozgé folyadék és a kozeg szemcséi ktigiitek fel. A
szivargas folyaman a surlodas kovetkeztében a méchanergia irreverzibilis dvé alakulasa

is fellép.

A szivargas ezért nem lehetséges olyan irdnybd,aafadyadék tomegegységéresanechanikai
energiaja az adott helynél magasabb, vagyis sz&ksegégn olyan iranyba torténik, ahol a
folyadék tobmegegységéredemechanikai energiaja a vizsgalt helynél alacsoby#bfolyadék
tdbmegegységre é@smechanikai energigjat a szivargasi tér barmelytjpon meghatarozhatjuk
agy, hogy meghatarozzuk azt a munkat, amit akkdl kégezni, amikor egy tetéleges
valasztott zérus hel§r egy tomegegységnyi folyadékot a kérdéses pootedtjink el. Mint azt a
korabbi definicié sugallja: a folyadék szivargasitgmcialjat a porézus kdzegben a folyadék
tbmegegységre vonatkoztatott mechanikai energiajakértelmezzik. Mivel ez abszolut
értelemben nem meghatarozhatd, helyesebb ugy fagaiirhogy a potencidl megvaltozasa az a
munka, amit be kell fektetni vagy nyeriink, mikozkeenizsgalt folyadék az aramlasi térben az
egyik pontbdl egy masik pontba jut.

A potencial fogalmanak megértéséhez végezzink yelgegdolatkisérletet: tételezziink fel egy
olyan helyet az aramlasi térben, ahol a z magassag, a p nyomas a légkori nyomasnak felel
meg, azaz p = p A po Sirisédi folyadék egy tdomegegységnyi mennyiségeMpo térfogatot
foglal el. Szamitani kivanjuk azt W a munkat amahhoz szilkséges, hogy a tdmegegysegnyi
folyadékot egy olyan masik P helyre juttassuk elelynek magassaga z és nyomasa p. Ezen a
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helyen a folyadék (siiségep, ezért a tomegegységnyi folyadék Vgltérfogatot foglal el.
Tovabba tételezzik fel, hogy a folyadék sebességéediben v=0, és a P helyen v. Az a W
munka, amit el kell végezni az harom komponéhgkevodik 6ssze. Egyrészt szikséges a
tomeget a z=0 magassagrol z magassagra emejji rfvasrészt a tomeget v=0 sebessliégr
sebességre kell gyorsitani fywharmadrészt munkat kell végezni ahhoz, hogy ayomasu
folyadékot p nyomasuva alakitsuksfywamit matematikai formaban a kdvetkképpen irhatunk
fel:

W=w +w, +W, = mgz+m—vz+mj dp= mgz+m—vz+mj
2 Po 2 Pop

Mivel a potencial a tomegegységre vetitett munkarte

V2 P
z+—+ | —d z+—+
p=gz+- j p= g7+

Po

dp
P

S =

Mivel a porézus kdzegbeli szivargas sebessége mindgyon kicsi, ezért a masodik tag, a
folyadék-gyorsitasbol eréd munka szinte mindig elhanyagolhaté. Osszenyonihatat
folyadékok esetében #érfiség allandd, azaz a p nyomasanak nem fliggvénye, ezé

P~ P

@=9z+

A potencidl és a hidraulikus nyomdsszint kapcsoidta megértéséhez értelmezzik ya
nyomomagassagot, z magassagot egy zérus datumemnaibzonyitva és a h hidraulikus
nyomast a lenti abrszerint. A P helyen a folyadék p nyomasat a kowtkisszefliggés szerint
szamithatjuk:

pP=p¢+p,=ph-2)+p,

r~

Catum:z =0

Szamitva a potencialt a kapott 6sszefiiggéssel

o= gzs PN=D D= _

azaz a potencial a hidraulikus nyomas és a nehiéggerpulas szorzata. Tekintettel arra, hogy a
g gravitacios gyorsulas a vizsgalt kozegben altaidfllandonak tekinth&t ezért a hidraulikus
nyomas gyakorlatilag a potencial helyett hasznplkatA hidrogeolégidban a nyomasokat
gyakran nyomasmével meérjik, amely a légkéri nyomast meghalad6 nyséméket mutatja,
ekkor a p nyomast zérusnak tekinthetjiuk, azaz alapjan
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p= 92+—p =gh
P
amiksl
h=z+
9o
Mivel ha p=0 akkor pso gy, ekkor ezt a fenti egyenletbe helyettesitve h ¢ zEz azt jelenti,

hogy a hidraulikus nyoméasszint a z magassag €s andmyagassag 0sszege. Ennek a
levezetésnek a telitetlen kbzegbeli vizmozgasnajelantsége.

6.2. A zar6kzet

A zardkbzet akadalyozza meg, hogy a geotermikus folyadékaguaiferl®l elszokjon. A
vulkanikus l6zetek, a meészk és homokk j6 viztarozé Kkzetek, nagy permeabilitassal
rendelkeznek. A zaroréteg fontossagat Olaszorspafbdeztek fel az 1980-as évek elején,
amikor geotermikus forrasok utan kutattak a Vezéwiékeén. Itt azonban csak kevés és kis
nyomasu geotermikus folyadékot talaltak a sok wuilkéamu miatt - hiszen teljesen permedbilis -
ami a kérnyéket boritotta.

A viztarozo Kzet folott a forrd §z vagy viz, agyag, esetleg soé réteget hoz Iétdaspk helyén,
kialakitva a vizzaré réteget. Vagyis a Fold mélyéfs termalvizek sajat maguk hozzak létre
vizzéaro rétegiiket. Igy értiéethogy a fiatal vulkanikus teriiletek kevés geotérrifolyadékot
tarolnak.

6.3.Hdforras

A magas entalpigju terlletekersMen van vulkanikus & azonban az alacsony entalpigju

régidkban a éforrasok két tipuséat kilonboztetjuk meg:

- Az Uledékes medencekben a viztarozo rétegek selitanak a mélybe, ami ott felmelegszik
€s hasznosithatova valik.

- Léteznek forrd, szarazéketek, ahol a természete$tdérmelés nagy ugyan, de ezekhez
mesterségesen kell aquifert épiteni, hogy az efteingsznositani tudjuk.

6.3.1. Vulkannal kapcsolatogforrasok

A h6 a kristdlyosoddé magma toémegbszarmazik. Bizonyos esetekben a vulkanban félfelé
haladé magma nem tér ki, hanem egy bizonyos nagy&dbajté eé hatdsaraisiisége olyan
lesz, mint a magmat korilvéwkozeteké. Az USA-ban kisérleteket végeztek, amelyelars a
mélyen 1é¥ magma kozelébe fartak le, ahol &ntérséklet elérheti az 1800°C-ot, €s ezen a
furaton &t vizet cirkulaltatnak a geotermikus emgetgsznositasara. A magma és a talajviz kozott
ritkan jon létre kozvetlen interakcid. Ala kozottik |6 nagy geotermikus gradiehkozeten at
kozvetitdik. A vilag legfejlettebb geotermikus régioi kidluvulkani terileten talalhatok (Eszak-
Olaszorszag, Nyugat-USA). Ezek a terlletek kulonoskalmasak a hasznositasra, hiszen a
felszini k6zetek jO lbszigetebk és a felszin alatt réjlmagmatikus intrazidk csak igen lassan, ugy
tiz millié év alatt fognak kitilni. A magas entalpigju teriletek feloszthatékz-gés folyadék
dominaltakra, a rezervoat fnyomasszabalyoz6 fazisatol fiigm. Azokat a rezervoarokat éri
meg leginkabb hasznositani, amelyéktgarolnak, hiszen a folyékony vitimentes szarazog
igen produktiv. A ¢zképdHdést ebsegiti, ha a viztarozooketei hidrosztatikai nyomas alatt
allnak ( 2 km mélyen a nyomas elérheti a 3-3,5 MPas ha beszivargott talajviz hatarolja.
Larderello és a Gejzir mézbbe a tipusba sorolhaték. A folyadék dominaliletek esetében a
hidrosztatikus nyomas 1km-nél mélyebben mar medimla 10 MPa-t. Az elektromos aram
folyadék domindlt helyekit torténs termelésének éhye, hogy a folyadék nagy hidrosztatikus
nyomasu, és az alacsonyabb nyomasu felszin fedél\Vela viz rogtondgze alakul, amint eléri
forraspontjat. A hires Wairakei mgzJj-Zélandon folyadék-dominalt teriilet, de két &iri
folyadék-ghz terlletek is éfordulnak, mivel a hasznositas soran lecsokkengamas és adgy
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egy része folyadékka alakult. Szerencsére a tal@na kis permeabilitasu, igy meggatoljada g
kiparolgasat.

6.4. Hsforras Uledékes medencékben
A geotermikus forrdsok megismeréseét nagyban sagitar ismertetettdvezetési egyenlet. Ha a
test valamely A keresztmetszeténd alattQ hémennyiség halad at, akkor &dmam:

o=
t
A héaram egyenesen aranyosavdzed test végei kozott mértdmérsékletkiilonbséggelAT =

T1-T» ), a test keresztmetszetével ( A) és forditvayd a hosszusaggal.

=1 ﬁ
osztva A-val
2 =) E
A I

ami Darcy torvényével analég, de itttdA az egy dimenzids vertikdlis (fudlgges) baramlas
W/m?-ben megadvaAT a hmérsékletkiilonbség egy fidjgges | tavolsagon és igyT/l a
geotermikus gradiens. a kbzet anyagi miiségédl fliiggs, un. Fovezetési ténydy ( termalis

konduktivitas )% -ban megadva. szamértéke megadja a kérdéses anyagbol kihakitott
m

elhosszusagu kocka két szemkozti lapja kozott [hats @vezetett émennyiség nagysagat, ha a
két lap kozott 1°C admérsékletkiilonbség, vagy masképperegyend a masodpercenként #m
en ataramlé & mennyiségével, ha a geotermikus gradiens 1 °CZréaramlas iranya mentén. gy,
ha az atlagoséharamlas 60 mW/h el lehet érni a 50°C-os3mérsékletet 2 km mélységig a
foldkéregben.

A legtobb l6zet termalis konduktivitasa kozel azonos 2,5-3\%6 tartoményban talalhatd, mint
m
a homokknek, mészének és a legtobb kristalyo$ietnek altaldban. Az agyag és agyag palak

kivételével az 1_2% értékkel és ezek a legimpermeadbilisabhétek is egyben. igy az agyag
m

hozzajarul a geotermikus forrasok két fontos tdaghgahoz, egyrészt impermeabilis rétegként
miikddnek, masrészt novelik a geotermikus gradiengiztarozo rétegek folott.

6.5.Az Uledékes medencék hasznositasadalyeit

1. A geotermikus energia nem elektromos aram t&sneltortéé hasznositaséara is alkalmas,
ahol a hattér ésugarzas nagyobb az atlagosnal. A vastag Uledékralmt elhelyezkeil
kozetréteget alulrdl az olvadibketanyag cirkulaciéi vékonyitjak. A Magyar Délélf alatt a
geotermikus gradiens tobb, mint 0,15 °C/m és 1 kélyem mar 120°C-os termalvizet lehet
talalni.

2. Mas terilleteken vastagabb Ulledékes rétegdhaalak. A mexikoi Golf-6bolnél, Dél -
Texasban és Luisiandban 3-5 km mélyen 160-200 °@Reiket talalhatunk. Mivel itt a viztarozo
rétegek mélyen taldlhatdak és folottik vastag imeeébilis l6zet talalhatd, az itt uralkodo
nyomas helyenként meghaladja a 100 MPa-t. A ttarial magas soétartalmi és metan gaz
nyomasos. Ezek a "nagy hidrosztatikai nyomasu $pskV kulondsen fontosak az energia
termelésben hiszen haromféle energiat szolgaltatgaktermikus &t hidraulikus energiat a
nagynyomas miatt nagy mennyigégetant, ami a vizben oldott allapotban talalhaté.
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6.6. Forré szaraz &ketek

A forré szaraz ézet elnevezés a viztarozo6 rétegek felett elhelydzkapermeabilis, vagy csak
igen kis mértékben permedbilisédetrétegekben tarolt 6he utal. Ezen energia forrdsok
hasznositasa a tarold kinyerésére iranyul.

Fontos hogy legyen egy mesterséges furat a meggelehagas dmérséklei kézetben, hogy
rajta vizet tudjanak cirkulaltatni. A levezetettzvgszzé alakul ami a felszinre aramoltatva
elektromos aram termelésére hasznosithaté. Ez hmdkgia azonban még csak elméletben
létezik. Legalabb 6 km mélyre kellene furni a fadégben, ami egy igen koltséges eljaras. A
jelenlegi technolégiaval és gazdasagi korlatozagimott minimum 0,025°C/m-es geotermikus

gradiens, 3%-05 termikus konduktivitas és 75 mWhes tbaramlas sziikséges a gazdasagos
m

hasznositashoz.

Az Angliaban, Franciaorszagban, Japanban és az h#BAvégzett kisérletek alapjan a
granittombok bizonyultak a legalkalmasabbnak agnlgéll hasznositasra. Ezekéadtek nagy
terlleteket foglalnak el a foldkéregben, magmabist&lyosodnak és természetesen nagy
koncentracidban tartalmaznak kémiai elemeket, iokemlasi iddj radioaktiv izotopokat urant,
thoriumot, kaliumot. Jelets kutatasok folynak még a franciaorszagi Alsac&ked Soultzban,

a német Rajna-vidéken Urachban, az Uj-mexikéi Hentbllben a Los Alamos National
Laboratory (LANL) altal. E harom terlleten a geatéus gradiens 0,05-0,07°C/m kozo6tt van.
Fenton Hill és Soultz teriiletén a kristalyoézé&t felett vastag Uledékes réteg talalhato. A
geotermikus gradiens az Uledékes rétegben 0,08 mig a kristalyos dzetben minddssze
0,028-0,05°C/m. Fenton Hill kdzvetlenll a Valleslkani kaldera kul§ oldalan talalhato és a
vilag egyik legjobban fejlesztett geotermikus rerede niikodik itt. Az itt folytatott kutatasok
eredményeidl tudjuk, hogy az ilyen aktiv vulkanikus teriletergeotermikus éforrasok 95%-a

a forré szaraz &etekldl fakad, nem pedig a forré viégb

7. Felhasznélasi lehékségek

7.1. Szaraz &g ewmi
Ez a tipusu rendszer &zzgdominalt terlletek esetén alkalmazhatd, amik@ba hasznositast
semmilyen folyadék nem zavarja. A talhevitett 180Z-os, 0,8-0,9 MPa nyomas@zgnéhany
szaz km/h-as sebességgel érheti el a felszint.

300-350°C-o0s émeérsékleten és megfebeln nagy nyomason jobb hatékonysagu aram termelés
érheb el. A turbinan athaladédg kitagul és meghaijtja a turbina lapatjait amiregtdyt forgatja
meg és igy elektromos aramot termel.

A legtdbb helyen bevalt gyakorlat a hasznositatt réinjektaldsa, azonban az amerikai Gejzir
mezn ezt nem csinaltak meg, bar a csokkérlyadéknyomasbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy
a terllet kezd tulzottan kiaknazotta valni, igy idt tervbe vették egy reinjektalé rendszer
telepitését, a fenntarthatd hasznositas érdekében.
gestarmikus ardmi

urbina generalor  fogyasad
— ] ' e

o

Az evmii miikddésének egyszerazlata
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7.2. Egyszef géz kiaramlasos efmii

Az aknaban folfelé l6velt viz vagy nagy nyomasitrdoviz illetve nedvesdy formajaban érheti
el a felszint. EI§ elemként egy szeparator van beiktatva, hogy anétrimagy mennyiségviz
bedmléséil megvédje. A termalvizben szamos asvanyi sé vdwaglamelyek az aknaban valo
haladas soran ott lerakodhatnak és elzarhatjalezet; az aknat rendszerint nyomas alatt tartjak.

7.3. Ketts ciklusu efmii

Az ebmiivek ezen fajtaja egy a viznél alacsonyabb forrasporasodlagos folyadékot (mint a
pentan vagy butan)dkserébn keresztil §zzé alakit, ami meghajtja a turbinat. Legnagyobb
elénye, hogy az alacsonyabldrhérseklei forrasok is hasznosithatova valnak. Ezen felll a
kémiailag nem tiszta geotermikus folyadékok is ldechetvé lesznek, dleg, ha nyomas alatt
tartjak.

A geotermikus sOs vizet a reservoar nyomasavaltlyivzzak at egy dtserébn, ahol idedlis
esetben a termikus energia tulheviti a masodlagbsmadékot, majd reinjektaljak. Noha igy
magasabb teljesitmény éréiatl, mint az alacsonydmérséklei g6z kiaramlasu émivekben,
jelenleg hatvan ilyen berendezés Uzemel, mivel kimidl koltséges a beruhdzasuk. A
geotermikus folyadék nyomas alatt tartdsa és a diepos folyadék visszanyomasa, a rendszer
teljes teljesitményének 30%-at emeészti fel, miveihez nagyteljesitméndy szivattyuk
szilkségesek. Ezek azéeiivek nagy mennyiségfolyadékot igényelnek, pl. Kalifornidban a
Mammoth Geotermikus &mii 700 kg/s-ot igényel, 30 MW termeléséhez.

7.4. Ketts giz kiaramlasu efmii

Jelenleg kilonbdgz kisérletek folynak a g kiaramlasu technoldgia fejlesztésére, killondsen
azért, hogy kikiszobdljék a kést ciklusu ebmit magas beruhazasi koltségeit. Ez a fajta rendszer
jol alkalmazhaté azokon a helyeken, ahol a geotarsnfolyadék kis mennyiségszennye&
anyagot tartalmaz, igy a vikklevalas és a nem kondenzalhaté gazok - amelyek a
hasznosithatdsagot befolyasoljak az itt alkalmazoibdszer segitségével a minimumra
szorithatok.

A kezdeti nagynyomasu befecskendezés utan vissadimtlyadék egy alacsonyabb nyomasu
tartalyba aramlik, ahol egy Ujabb nyomas csokkeht#dsara addicionalizzé alakul. Az igy
keletkezett §z keveredik a nagy nyomasu turbinat elhaggyazgl és a keft egyitt egy Ujabb
turbinat is képes meghajtani. Ezzel a modszerrehlid esetben 20-25%-kal noévelheh
teljesitmény és mindossze 5%-kal noveli a&mer tizemi koltségeit. igy azonban rendkiviil nagy
mennyiséf folyadék sziukséges a rendszetikidtetéséhez. Példaul az 1988-ban megnyitott
East-Mesa é&mi Dél-Kaliforniaban 1000 kg/s sésvizet hasznosialkBabdl és 37 MW villamos
energiat termel. Ez tizszer nagyobb folyadék mes@gyimint a szarazg elmi esetében.

7.5. Kdrnyezetet éritithatasa

A geotermikus folyadékok a viz és ézket kdlcsonhatasatol fuggn gyakran tartalmazhatnak
szennyeé gazokat, mint a szén-dioxid, kén-hidrogeén, kénddiometan, nitrogén, hidrogén ezen
kivil Na- és K- kloridokat illetve karbonatokat, hézfémeket és szilicium-dioxidot. A
felhasznalt vizet a folyamat végén reinjektaljabala mélységbe, ahonnan kitermelték. A §izb
felszabadulé kén-hidrogén a légkorbe tavozik. Eedelhogy a Gejzir mézemi megépitése
elétt, mig a léforrasokbol és gejzirekb szabadon tavozott a H2S, légkori szintje sokkal
magasabb volt, mint ma. Ezilég a gaz extrakcidval (eltavolitassal), vagy kératalakitassal
erték el beleértve a nem kivant nagy mennyidén vegylletek keletkezését. A hagyomanyos
energiatermél rendszerekkel szemben ezeknek a rendszereknelalskidebb a szennyéz
anyag kibocsatasa. Egy geotermikuéndr a legtisztabb fosszilis energiahordozét hasznosito

19



erdmivel 6sszehasonlitva 0,2%-kal kevesebb CO2-t bdtsAt savas e&t okozé SO2-re nézve
1%-kal kevesebb.

7.6 Siritett leved tarozo - Compressed Air Energy Storage (CAES)

A berendezések a villamos haldzatok "foloslegesticsidn kivilli energiajat taroljak, és annak a
veszteséggel csokkentett részét (kb. 20%) a c<ilemida halozatra visszatermelik. A rendszer az
elektromos hal6zat tobbletkapacitasat a fold ajioks levegvée konvertélja at. A tivelethez
szikséges egy olyan mésblrlang, ami elég mélyen van és nincs &idgjarata. A barlang a
kulvilagtdl teljesen szeparalt kell, hogy legyen, lesajtolt levegnek nem szabad lidé
elszivarognia. A rendszer a tarolasisdakban egy kompresszorral a lestdgsajtolja a fold ala,
csucs idszakban pedig egy generatorral 6sszekapcsolt nndbivezetve a termelt aramot
visszataplaljak a haldzatba. A visszat&vedt a dekompresszido miatt @&dserébn keresztil
melegiteni kell. A barlangban a tarolasi nyoméalaltan 75 bar, a CAES rendszerek jelléamz
50 - 300 MW teljesitmeériyek. A berendezés tarolas modban kb. 9 perc alattézemképesse,

a visszatermelési modban ez aé kib.20-30 perc. Jelenleg 2 ilyen létesitmény lUzemealémet
CAES Huntorf-ban talalhato, 290 MW teljesitméngz amerikai McIntosh-ban, Alabamaban, és
110 MW a teljesitmény A legnagyobb, tervasztalon &berendezés a Norton Energy Storage
LLC in America. Ez egy 700 méter mélységben takélhda 0,000,000 m tarolokapacitasu
barlangba tarolna 100 bar nyomason a léuedyz el fazis teljesitménye 200 és 480 MW kdzé
esne. Négy tovabbi tervezett berendezéssel az USESCkapacitasa elérné a 2.500 MW
teljesitményt.

7.7. Kdozvetlen felhasznéalasra alkalmas forrasok

Vannak orszagok, ahol nem all rendelkezésre el@mélységben adgtermeléshez sziikséges
hémérséklet. Japanban, Uj-Zélandon, Izlandon és Gtasagban a nedve$zvagy meleg viz
egy bizonyos émérséklet tartomanyban alkalmas haztartasi, szabiads ipari felhasznalasra.
Ezeken a helyeken az uledékes medencékben alatdohfmérséklei és nyomasu energia
forrasok talalhatéak, mint a forré6g mezkon és altalaban szivattyukat kell alkalmazni a
folyadék felszinre juttatdsahoz. Gyakran a forbtal sés és korrdziv ahhoz, hogy kozvetlendl
fel lehessen hasznalni, ezért korr6zi6 mentéssérébket alkalmaznak. Ezutan a nyeréth
hatalmas lveghdz komplexekben hasznositjak lég tagjfités altal. Haztartasi alkalmazas
esetén hagyomanyos radiatoros vagy pétsfe alkalmas. Parizsban a tdbbemeletes éplletek
futésére a helyi forrasokat hasznositjak. A péarizstemcében az elmult 30 évben nem kevesebb,
mint 55 fitési tervezetet fejlesztettek ki, az alacsony emdal forrasok hasznositasara és meg jo
néhanyat Dél-Nyugat Franciaorszagban.

7.8. Geotermikus #bzivattyuk - Bpumpak (GHP)

Egyes allatfajok (példaul az Urge, vagy a mezeogpa talajba vajt tregeikbe bujnak vissza a
téli hideg, vagy eppen a nagy nyari melegl,eiivel a fold lbmérséklete sokkal stabilabb a
levegbéhez képest.Oseink is barlangokba huzodtak azéjatas viszontagsagai ébl A
geotermikus Bszivattylk segitségével télidsizakban lakasunk bélshomérsékletét tehetjik
komfortosabba ill. melegviz igénylnket elégithetjkik A hoszivattyl sok szakéit szerint
reneszanszat éli. tkodési elve lényegében azonos woébzekrényével, hasznositasi modja
azonban annak éppen a forditottja. Mivel e kétrmeés felépitésében és alkatrészeit tekintve
csak méreteiben tér el egymastol,éazivattyat meleg nyari napokon adott esetbétiédre is fel
lehet hasznalni. Meleg éghajlatu fejlett régiokbgyakran hasznaljak is erre a célra. A
berendezés a ithodtetésére felhasznalt energiat nem kozvetledué halakitja, hanem a kifls
energia segitségével athaz alacsonyabb dfokszintl egy magasabb dfiokszintre emeli,
legtobbszor a fold, a levégés a viz altal eltarolt napenergiat hasznositvagestermikus
hoszivattyl példaul a talaj, talajviz és a haz bdksrei kozott szallit ét. A talaj meélyebb
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rétegeinek Bmérséklete télen-nyaron allandd (pl. 6 méter mélgdagosan +12 °C): télen
melegebb, nyaron hidegebb, mint a levegmeérsékiete.

7.8.1 Hiszivattyuk csoportositasaikvdési elvik szerint:

A hészivattyak dond tobbsége kompresszios elvenikidik elektromos vagy gazmotor
segitségével, de létezik abszorpcids elvetikddd hdszivattyl, vagy a keit kombinald
berendezés, ezek legtébbje még kisérleti stadiumdmavagy kevéssé elterjedt.

7.8.2. Hitégépek hatasfoka
T, > Ty hémérsékletd Hitégépek és dszivattyuk Q >0 hét vonnak el a T homérséklei

o g hidegebb Htartalybol és W > 0 kiils munkavalQ|=Q, +W hét
juttatnak a T>T,homeérsékled hotartalyba.
W _ |Ql|_Q2 _h-T

Rl k&l T

Az idedlis (Carnot) korfolyamat hatasfoka, illetedjesitméenytényeie

Termikus hatasfokuk: n

Hit6gép

N csupan az un. két otartdly (Foforrds és Belnyeb, illetve a
0, hészolgaltatas) abszolubmersékletétl (T, és T,) fligg, ahol
T, hémérséklet T[K] =t[°C] + 273
i A hészivattydra jellem& elméleti (reverzibilis) un. CARNOT,,a

kondenzator és az elparologtatontérséklet adataibdl kiszamolhatod (gyakorlati értéke az
elméletinek az 55-65%-a, ez &srban a kompresszorok rohamoséfidfise miatt allanddéan
javul):

CARNO-IE:OP: T KONDENZATCR/ (T KONDENZATCR_T

ELPAROLOGRTO )

A h6 szallitasahoz folyamatosan elektromos energidt &elendszerbe taplalni. A rendszer
hatékonyséagat az un. munkaszammal (COP=Coeffioigpérformance) jellemezhetjik, ami azt
mutatja meg, hogy a dBzivattyl Aaltal leadott hasznosétéljesitmény hanyszorosa a
miikddtetéshez felhasznélt hajtasi teljesitménynek.aEanban az év folyamén valtozhat a
hoforras Bmeérsékletének valtozasaval, ezért az egy évre konatenergiaszam (JAZ -

Jahresarbeitszahl: éves munkaszam) pontosabb & jpebszivattyu teljesitményét.

7.8.3 Hogyan mkodik a kompressziogszivatty:
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Két hcserébt egy korvezeték kot 6ssze. Egy kompresszokaezetékben olyan munkakdzeget
keringet, melynek igen alacsony a forraspontja,k ceagy nyomas alatt cseppfolyosodik.
Korabban freont hasznaltak erre a célra, a légkivhpajzs kimélése végett ma mar kilomhoz
veszélytelen, nem mérggznem robband gazkeverékeket alkalmaznak. A hidigdaiddcseréd
elétt a folyékony halmazallapotban Ewmunkakdézeg nyomasat egy nyomascsokkeszelep
leejti 1,7 bar nyomasra. Ekkor a munkakdzeg hevesgérolog, -2°C-ra ldh és a parolgashoz
szlikséges di a hcseréd masik oldalan atfolyd kornyezeti kozégl( talajbdl, levegbol, de
lehet vizlél, termalviz hulladékbdl, szennyvidb stb ) vonja el, annak lékesével. A 3°C- re
felmelegedett munkakdzeget a kompresszor elsziwgijriti 13,5bar nyomasra, meljt a
lecsap6dd munkakozeg felmelegszik 73,5°C-ra. Adeédasnal felszabadul az 4, imelyet a
koérnyezetldl elvont, megndvelve a kompresszorba betaplalt &g hatalakult energiaval.
Mindezt az energiat a masikédserébn athaladva atadja aiitési rendszerben Kkerifig
futokozegnek.

7.8.4. Hogyan wkodik az abszorpcidosshzivattyu

Ett6l a kompresszoros rendsz@grtényegesen eltéraz abszorpcios rendszer. Ennél a kozvetit
kézeg felmelegitését nem a kompresszidval, hanekdzaetitt kdzeg oldatanak kozvetlen
felmelegitésével eszkdzoljuk. Rendkivil naginge a kompresszoros berendezésekkel szemben,
hogy mikodtetése nem igényel jelésebb mennyiség villamos aramot. Az egysZer
abszorpcios berendezéshez két folyadékra van ggiikiseelnyeb és elnyeddé anyagokra. A
leggyakoribb elnyél folyadék a viz, a litium bromid pedig az elr@d (abszorbens). Az
abszorbcios ciklusban az alacsony nyomasu viz klayeabszorbenst, ami nagy mennyiséxjt
bocsat ki. A keti elegyét az abszorber szivattyl egy nagy nyomasérgtorba tovabbitja. A
generatorban a nyomas és a bevezetetidtdsara az abszorber elparolog. A kondenzataban
kulsé hiités hatdsara az abszorber ismét cseppfolyossa valkondenzatorban nagy nyomas
uralkodik, innen egy fojtészelepen keresztil juaelabszorber a parologtatdba, ahol az alacsony
nyomas hatasara gaz halmazallapotba lép at, éd gteriss ot von el az itt elvezetett
htitéfolyadékbdl. Mikddésik szerint lehetnek direkt vagy indirekteiiek. A direkt fitédi hitot
lehet gazzal vagy egyeéb tuéehyaggal rmkodtetni, az indirekt valtozat pedigizgel vagy
valamilyen kozvettt kbézeggel kerlliftésre. Ebben a valtozatban & érkezhet kazanbol vagy
barmilyen Ibtermeb technoldgiabal.

7.8.5. Hiszivattyus:ftési rendszer

A rendszer dbb épitelemei: két Hcseréd: elparologtatd és kondenzator, kompresszor és
expanzios szelep

A hényerés torténhet talajbdl illetve kilsleveghbdl, a hjleadas torténhet vizzel illetve
levegvel. Eszerint killonboztetjik meg az alablikiidési elveket:

* Leved-leved rendszel (pl. a split klimaberendezések)

* Leved-viz rendszdr (hitérendszerekben célszgr

* Viz- leved) (az USA-ban népszietégfiitésre hasznaljak)

» Viz-viz rendszdt. (Magyarorszagon a leggyakrabban hasznidiésf R5szivattyu

rendszer)

A hészivattya alacsony dmérséklei fiitorendszer, ami azt jelenti, hogy maximum 60 °C
hémérseklei fiitévizet lehet vele termelni. Emiatt célsizepadlofitést vagy falfitést alkalmazni,
ahol pedig Kktési Uzemmodban is hasznaljak fan-coil (ventilldsoradiator) vagy falités
javasolt. Egy Bszivattyl berendezés varhato élettartama 8 — 122 &witkddéséhez |ényeges
karbantartast nem igényel, mindossze a viZztisztitasat kell évente elvégezni. A helyiségek
homérsékletének szabalyozasa a hagyomanyoshoz hasodtin helyiség termosztattal torténik.
A hiités ésiités atvaltasa rendszerint egy elektromos kapcsialosténik.
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7.8.6. A BBnyerés modjai

A viz keringhet egy zart é6sendszerben amely a fold alatt, t6 felszine alatyy folyovizben van
elhelyezve. A B kinyerése a foldél rendszerint viz vagy fagyall6 vizoldat kozvetées
torténik. llletve megfelél kezelés mellett felhasznélhatjuk kdzvetlentl ajkall szarmazo vizet
vagy természetes vizet. Atiyerés maodjat a fentieknek megfélah nevezzik zart vagy nyitott
hécserébnek.

7.8.7. Zart talaj-kollektorosdnyers rendszerek
Kialakitasuk oly modon torténik, hogy egyokfgyoét fektetnek a foldbe vagy szabad vizbe

(folyo, td), és ebben a @sigydban keringtetik a vizet. A foldbe fektetettyanind vizszintesen,
mind figglegesen elhelyezhiet

O LAKE-BED SYSTEM
= 8 s

Vertikalisan elhelyezett kollektor Tbban elhelyéetllektor

Talajkollektor méretezéseszivattylihoz:

Az SPF (seasonal performance factor ) szam a C@Bze@vre levetitett korrekcios értéke
(altaldbanBa - val jeldlik). A COP-vel a #szivatty( idedlis hatasfokéat lehet kiszamitani, g
SPF egy kissé ,kritikusabb” érték. Ebbe bele kelrsolni az évszakos valtozasokkdldés
meleged talaj COP-t befolyasolo értékeit, &tési/fitési igények évszakos valtakozasait, illetve
a jégtelenitési fazisokat is.
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Talajkollektor méretezese hoszivattyahoz
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A tablazat jobb fels részén lehet a SPF téngealapjan kiszamolni, hogy a varfitési
teljesitményhez mekkoradimennyiséget szikséges kisajtolnunk a talajbol. Bldaul 15 kW
futési energiat igényel hazunk (vizszintes skala)aZ2sSPF fa) 3.5 kérnyékén van, akkor a
futéshez a talajbdl kb. 10.7 kW-ot kell kinyerntiniégdsleges skalan a felsvonal vetllete). Ha
az ebbb elkezdett vonalat tovabb huzzuk a bal &eidblazatba, és tudjuk, hogy a talajunk
hévezet képessége kdzepes (20 W/m2), akkor a narancsgangdat keresztezve flugiggesen
megkeressik az ide tartozo értéket, az 550 m2-a Ezam azt jelenti, hogy gazdasagosan 550
m2-en tudjuk talajszondaval kitermelni a nekink ks&gles Bmennyiséget. Ha az ddbi
fuggoleges vonallal tovabb haladunk lefelé, és a masikamcssarga vonalat elérve jobbra
fordulunk, a figgleges tengelyen megkapjuk a talajkollektof-earhatdé hosszat. Esetiinkben ez
ugy 1100 m-re jon ki. Ez természetesen flugg akallaktor tipusatol (a tablazat a vizszintes
elrendezéstalajkollektorra vonatkozik), a 6satmésjétol, anyagéatol.

A zart rendszer 8hye, hogy a rendszer allanddéan ugyanazzal a fokkadiévizzel, fagyalléval,
hitéfolyadékkal) van feltbltve, igy a berendezés keeékbrrodalodik, élettartama hosszabb.

Hatranya, hogy nagyobb a beruhazasi koltsége észabbk a hatasfoka, mint egy nyitott
rendszernek.

A foldben elhelyezett é&&kigydo meélységét ugy kell megvéalasztani, hogy a idbegdebb téli
napokon is elegefid hémennyiséget tudjon felvenni, Magyarorszagon 1,2 é&nmélyebbre
célszet telepiteni. Minél mélyebbre keril ade®zeték annal egyenletesebb és jobb hatasfoku
héenergia nyerhét A vizszintes Bnyer esetében 1 kW teljesitményhez 15 — 25 m arok arkot
kell késziteni kialakitastol fuggn 1 — 6 oc8vezetékkel. A fugfleges furt kbnyes 1 kW
teljesitményéhez 15 — 20 m fart lyuk szikségesdzxsvel lyukanként. Téba helyezetéiyers
esetében 2,5 -3 m mély, 100 m2 / kW feluitétkell, kb. 100 m / kW hosszusaguibeszetékkel.

A csbben fagyallé folyadék kering achtadas szempontjabdl legoptimalisabb sebességen. A
fagyallo azért szikséges, mert kritikus esetekbembszivattyd fagypont ala is létheti a
folyadékot, ami visszatér adsalozatba.
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7.8.8. Nyitott, talajvizesdmyels rendszerek

A rendszer nyitott, amikor egy kut, foly0é vagy tizét szivattyuzzak fel, majd aselvétel utan
visszaengedik a szabadba. A kdrnyezetvédelem szdjapol, a mélyBl nyert rétegvizet a
vizzard réteg ala kell visszajuttatni, hogy az Ok@i egyensulyt ne bontsak meg. Ennél a
megoldasnal plusz energiat kell befektetniink a y&rat kimélése érdekében. A nyitott rendszer
kialakitasanal, Ugyelni kell a vonatkozd koérnyegei@mi, illetve szakhatdsagi o@lasok
betartaséara.

7.8.9. Nyitott Bnyerés madjai

Katbol nyert viz elvezetéssel, vagy visszapréseleSzabadvizdl (6, folyo) kozvetlendl nyert
és visszajuttatott folyadék. A nyitott rendszerel@s ebnye, hogy amennyiben rendelkezésre all
elegend mennyiséd viz, nagyon j6 hatasfoka (kb. 500%) energia ny@rhidatranya, hogy a
szabad viztl lerakddhatnak adtserébre szennyeidések, oldott &svanyi anyagok. llyen esetben
vizsZiré berendezés alkalmazéasaval ellensulyozhato.

7.9. Felhasznalasi lehétégek

A geotermikus energiat sokféleképpen lehet hastarosibel$ terek fitésére, melegviz-
szolgaltatasra, termélfuskben, ipari célokra és a mgazdasagban. A termalvifitési és
melegviz-szolgaltatasi hasznositasa altalanos esezgazdasagot is érinti (p. ndvényhazak,
féliahazak, baromfitelepek, istallok stliitdése), de ebben az agazatban ke nyilik specialis
alkalmazasokra aufési idbszakon kivll is (terményszaritds, haltenyésztéekiél az
alkalmazasoknal a termalviz 6aye nem csupaniféolaj vagy foldgaz megtakaritdsaban
jelentkezik, hanem a koncentraltsag és a sokrésznosithatdsag miatt vallalkozasok alapitasara,
kereskedelmi tevékenység inditaséra is alkalmajt,nyalamely térség komplex fejlesztéséhez
(termelés, kommunalis ellatas, termalféirdportuszoda) jarul hozza. Masrésaz ebkezelés és
szilkség esetén a6 hkicserélés lehévé teszi a hagyomanyodité- €s melegvizhaldzatok
Uzemeltetését magasoérnérséklei heévizzel, igy nincs szikség kulon atviteli rendske
kiépitésére.

7.10. Hiszivattyu efnyei:

* Nincs kornyezetszennyégazkibocsatas

» Fités gombnyomasra (nincs szikség olajra, fara)

» Halk tizemmaod

* Veszélymentes Uzemeltetés (égésvédelem és flistgaz)

* Alacsony karbantartasi koltségek, magas tizembiatp(esgeési zavarok)
» Az alacsony Bmérséklei fiités kellemes klimat ad

» Adott a lehetség a helyigésitiésére

« Allami tamogatas

7.11. Jelenlegi kihasznalasa
Nézzuk meg, hogyan viszonyul egymashoz a kilohleiergiahordozok ara és a hasznosithato

hétartalmuk. A lszivattyunal figyelembe vettik a villamos energléadiitdsanal keletkeéz
veszteséget.
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200 m2-es lakas
Fitéanyag Egység Egységnyi Ft kWh Tlzelési hatasfok | Ft/kWo fltési koltsége
(eFt/év)
Tlzelbolaj liter 140 9,22 0,7 21,69 843
Ftdolaj kg 80 11 0,65 11,19 435
FO'dg;‘; mail 3 38 9,03 08 5,26 205
FO'dggs EU-1 3 120 9,03 08 16,61 646
PB gaz kg 180 12,8 08 17,58 683
tartalyos
PB gaz kg 220 12,8 0,8 21,48 835
palackos
Magyar szén kg 40 55 0,6 12,12 471
Import szén kg 50 7 0,65 10,99 427
Villamos fités| kWh 16 1 0,96 16,67 648
Ejszakai aram kWh 11 1 0,96 11,46 446
Tavfltés .
) Ft/m3/év 1100 9,03 0,74 16,46 640
(gazzal)
Hoszivattyu f v 16 0,96 4 4,17 162
kutvizbél
Hoszivattyu |\, 16 0,96 3 5,56 216
levegbbdl

Jol lathato, hogy azonos mennyigéigsszilis energia felhasznalasaval @zivattyld 2-3-szor
annyi hasznos energiat tud leadni, mint barmely méstermeb technika. A hazankban
boségesen fellelhéttermalviz és talajviz kivalé médium édzivattyus Btermelésre.

Csak a vezetékes gaz mai koltsége versenyképészavéittylval. Ez az irrealisan nyomott ar
soka nem tarthatd, mert pazarlasra 6szton6z, kéimaz energiaigényes iparadgakban. Tovabbi
kérdés, hogy érdemes-e a viszonylag draga geptdt, lIszerelést beruhazni? A mai gazarral
szemben tényleg nem. De ahol nincs vezetékes gamsaag haztartasainak 30%-anal, vagy Uj
lakbhaz épitésénél, mar igen. Vilagszerte torelezerkdrnyezetvédelmi, gazdasagi
megfontolasbol a megujuldé energiaforrasok kihasmwé&th. Nalunk tamogatast, kedvezményes
hitelt kaptak a Biszivattyihoz az 6nkormanyzatok, és a gazdasagisigek, haztartasok.

7.12. A geotermikus energia magyarorszagi haszigisdéhefsegei

Magyarorszag adottsagait tekintve geotermikus natgytim, a talpunk alatt megbuvé potencialis
energiamennyiség az USA és Kina tarsasadgaba rdpkeima statisztikdkban. Ezeknek a
tényeknek az ellenére Magyarorszag nem él ezzélamos energia termelési modozattal, és ez
felteheten a tajékozatlansagra és a fosszilis-energia lettaljes mikddésére vezethewissza.
Magyarorszagon a geotermikus energiak kiaknazaskoghatilag csak a termal fufkl korében
terjedt el, és néhany szérvanyos prébalkozastékiaelive a hazai villamos energia szektor
gyakorlatilag kizardlag fosszilis- €s atomenergéapul.
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Orszag 1990 (MW) 1995 (MW 2000 (MW) 2003 (MW)
Argentina 0,7 0,7 - -
Ausztralia 0 0,2 0,2 0,2

Kina 19 29 29 28
Costa Rica 0 55 143 162
El Salvador 95 105 161 163
Etidpia - - - 7
Franciaorszag (Guadeloupe) 4 4 4 15
Guatemala 0 33 33 29
Magyarorszag 0 0 0 0
Izland 45 50 170 200
Indonézia 145 310 590 807
Olaszorszag 545 632 785 791

Japan 215 413 547 561

Kenya 45 45 45 121

Mexikd 700 753 755 953
Uj-Zéland 283 286 437 421
Nicaragua 35 70 70 78

Papua - Uj Guinea - - - 6

Philippines 891 1227 1909 1931
Portugalia (Azori-szigetek) 3 5 16 16
Oroszorszag (Kamcsatka) 11 11 23 73
T4jfold 0,3 0,3 0,3 0,3
Torokorszag 20 20 20 20

USA 2775 2817 2228 2020

Osszesen 5831 (MW) 6833 (MW 7974 (MW) 8402 (MW)

Geotermikus villamos-energia termelés a vilagban

A geotermikus émii stabil energiaellatd, és valdéban alternativatnfelbe szénéimivek uralta
hazai piacon. Az emisszids 6@sok szigorodasa, a kiotdi konvencio is a geatars
eromiiveknek kedvez, hiszen gazkibocsatasuk jékart kisebb a fosszilis energiaval Uzeimel
erdmivekénél.

A kedved geotermalis adottsagunk okai. A Karpat-medenct alddldkéreg csak 24-26 km
vastag ez kb. 20 km-rel vékonyabb a vilag mas e&ziliez képest. Az a tdvolsdg, amelyen belll
lefelé haladva admeérsékletemelkedés 1°C, a vilagatlagban 33 m, pdanedencében csak 15-
18 m. A foldrét a kbzetvaz és a benne lgvétegvizek hordozzak. A Karpat-medencét 5-10 km
vastagsagban kit@dlt Uledékes é&zetekben igen jelebs mennyiség rétegviz-készletek
talalhatok.

Magyarorszag geotermikus energiavagyonat a felszitti kizeteknek a geoldgiai korok idején
kialakult hstartalma adja. Hazank a keddegeotermikus adottsagokkal rendeléearszagok
csoportjaba tartozik. A vilagatlagnal jobb geotdmsi gradiens, nagy vizvedekozettbmeg és
nagy tarolt héviz- mennyiség egyszerre van jelefiléi hdaram nalunk atlagosan 100 m\W/m

a vilagatlagnak csaknem masfélszerese. A geotesngkadiens értéke a medencelledék rossz
hovezet képessége miatt is nagy ériékAz atlagos geotermikus gradiens 20°@p/a Dél-
Dunanttlon és az Alfoldon nagyobb éité000 m mélységben 70, 2000 m mélységben 120°C
kézetrtomérséklet uralkodik. Baranya megyében szintén n@gtadak a termalenergidk, és
egyes helyeken, mint példaul Harkanyban mar hasaloss.

Amennyiben a feltart geotermikus energiakat mindasznalnank Baranya megyében, ebben az
esetben 5 milliard forint értékkoolajat és foldgazt tudnank megtakaritani. 555 M\Baaanya
megyei becsult teljesitmény geotermikus energBgaanya megye mind foldtanilag, mind pedig
a munkaef piac terlletén nagyon jol all, a geotermikus erddrdekintetében szintén jok az
adottsagok. Tobb befektetési szandékkal jeledtkedfoldi cég is jelezte, hogy befektetne
Baranya megyében geotermikus energiaba, ilyen pg#ddaul egy ausztriai magannyugdij
pénztar, valamint egy izraeli meleghazakkal foglatk cég is. A talajviz tekintetében figyelembe
kell venni, a vizhozamot és a talajviz korzeteitmélységi és talajvizek tekintetében Baranya
megye ol feltart, és feltérképezett. Baranya medgymeya ipara a gazdasagtalan kitermelés miatt
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visszaszorult, azonban a sok elhagyott banya regggtotermikus energiat rejt. A szénbanyak
esetén a tonkrementoketekl®l nyerhet ki az energia, az urdn banyak esetében pedig a
vajatokbdl. A banyak esetében 30-50 fokémbknnyiség vonhato el &ketekbl.

8. Diploma munka témajanak pedagogiai felhasznalasa

Az éghajlatvaltozas globalis probléma, de a hatgkt#jékoztatas, az éghajlat-tudatossagra
nevelés kdzosségi, helyi szinten kédit, mar az altalanos iskolaban. Feladatunk t&tkai a
tanulokat az éghajlatvaltozasbb kérdéselil, a kivaltd okokrél és varhatd hatasokrol. A fiaik
tantargynak is jeleis szerepe lehet ebben, de fontos, hogy az elméldisted legnagyobb
mértékben kozelitsiik a hétkdznapi életlinkben isfogadmazodé kérdések felé, és probaljunk a
gyermekekkel kozésen valaszt talalni rajuk a fizéemitségével. Kiemelten foglalkoznunk kell
azzal, hogy mi egyénenkeént mit tehetlink az éghajaizas mérséklése érdekében, azaz hogyan
csokkenthetjik az éghajlatvaltozast okozo6 Uveghadgépl. szén-dioxid) kibocsatasat.

1. Feladatok 7-8 osztalyos tanuldk részére
A, Feladat: Olvasd el a kovetkiegzbveget és valaszolj a kérdésekre!

Az ember 18-20 °C kozottismérséklet levedgben érzi legjobban magat. Télen amikor a &uls
leved@ homérséklet ennél joval hidegebb. Az éplletet 20 AGAal0 tartdsahoz az helyiségeket
valamilyen fitési eszkdzzeliteni kell. Ritésre még most is &ltalaban a tlzelést alkalmazzuk,
vagyis valamilyen vegyileg kotott energiat szahaukt fel oxidacioval. Tehat foldgazt, olajat,
szenet, esetleg fat vagy egyebet égetiink el egykdatakitott berendezésben. Az itt keletkez
hot altalaban viz "kozvetitésével” juttatjuk el zlikséges helyre. A levédhomérsékletének
1%-kal tortéw csokkentése 5% uféenergia-megtakaritast jelenthet. 20 °C helyiség-
homérsékletnél az energiafelhasznalas egyotod résisedlb, mint 24 °C-nal.

A helyiségek hatéarolo feluleteinek (falak, fodémealhlakok, ajtok, betskilss atvezetések,
szelbzék) homérséklete: Minél hidegebbek a hatarolo felulet¢hideg sugéarzads) anndl
melegebbnek kell a helyiség levggnek lennie, hogy azonogdrzetet biztositson. Ez a jelenség
erésen észreveh&étaz ablakoknal. A hideg levégel nem szabad a helyiség falaitdssn
lehtiteni, ezért kedvéibb az intenziv, de rovid ideig tartd soelietés.

A nem megfelélen tomitett nyilaszard szerkezeteken at légaraimdd. A falak lelilése miatt
a helyiség Bmérsekletét meg kell emelni, amely megnovelitédi energiasziukségletet és ezzel
a koltségeket.

A frissleved-szikséglet potlasa megféledzelbztetéssel: a helyiség leviggt orankent legalabb
egyszer meg kell gjitani, ha tébb ember tartozka@dilelyiségben. Ennek a s#elietésnek révid
ideig tartonak kell lennie,(5-10 perc) hogy a faiaks a mennyezetet nét$ilk at, mert ezek
taroljak a helyiségdtartalmanak kb. 25%-at.

A leved nedvességtartalma befolyasoljééleetiinket, ezért a szaraz lefvegpveli a fitési
koltségeket is. Egy vizparologtatd megtoltese ésitétestre helyezése bedllitia a letieg
légnedvesség-tartalmat. A tdlzottan meleg ruhazdlerketlen érzést kelthet. ldealigtési
energia-megtakaritasi leldseg a megfeléloltozet.
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|. Mekkora az ember szdméra az idedlis |éu&gnérseklet?

Il. Milyen tizelbanyagot ismerhettiink meg?

lll. Hogyan potolhatjuk az elhasznalt lei®

IV. Milyen mddon szebztessuk a helyiséget?

V. A leved@ hémérsékletének 1%-kal torténcsokkentése mekkorditbanyag megtakaritast
eredményez?

B, Feladat: Bekapcsolva felejtettlink egy 100 weljesitményi izzét 10 6ra idtartamra. Hany
forinttal novelte ez meg villanyszamlankat? (1 k@léktromos energia ara 38 Ft.)

Megoldas:
P =100 W =0,1 kW
t=10h
38 Ft/kWh

ara =7?
W =PI[t=0,1 KW - 10 h =1 kWh, amelynek ara 38 F

C, Feladat: Egy 4,5 voltos zsebtelep mintegy t&gmikodtetne egy 0,2 amperéssédi aramot
igényls izzolampat. A telep ara 250 forint. Mennyibe keebiben az esetben 1 kWh elektromos
energia?

Megoldas:

Uu=45V

t=10h

1=0,2A

elem &ra = 250 Ft

ara="7

W=U:-1-t=45V-02A-10h=9Wh
W =9 Wh = 0,009 kWh (Ez kerul 150 Ft-ba)
1 kWh éara: 250 Ft 0,009 = 27778 Ft.

D, feladat: Adjon valaszokat az alabbi energiatékassaggal kapcsolatos kérdésekre!

- Melyek a haztartdsban hasznalatos nagy villamogygndasznalé berendezések?
- Hogyan lehet ezeket leggazdasagosabban Gizemeltetni?

- Ismertesse az altala ismeitédsre hasznalt berendezéseket!

- Hogy lehet aiftési kbltségeket csokkenteni?

- Milyen alternativ energiakat ismer?

2 Feladatok 9.-12. évfolyamos didkoknak

A, feladat: 5 g szén elégetésével 1kg viZCl06l 47°C -ra melegithét. Hatarozzuk meg a szén
egeslijét!

Megoldas:
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mg,.,= 0,005kg
m viz = 1kg
T1=
T,=47C
kJ

c=42——
kgiC

L=7?
A szén elégetése soran felszabaddl@gyend a viz energigjanak valtozasaval.
AT =47C-10°C=37C

MJ

Lm=c, -mAT - L= S MelBT _ gy e M
rTls;zén kg

B. Feladat: Mennyi &t von el a kitégép a 8 g tomdg 18 °C hémérséklet vizbsl, mikbzben -
5°C hdmérséklei jégkockat fagyaszt béke?

m = 8g = 0,008kg

T]_: 18OC
T,=-5C,
CV = 4)2&
kgIC
Cj = 2;]_&
kgIC
L,= 333,7E
kg
Q=2
Megoldas:

A hiitégépnek el kell vonni a 1& -rél 0°C -ra lefiilés folytan keletkezettdt Q ,, masrészt a
fagyas soran felszabadt,, hét, valamint GC -rol -5°C -ra valo tiilés soran felszabaduléh
AT, =18C-0°C =18C

AT, =0C (-5)C=5%C

Q,=c, -m-AT,=604,8]

Q,=L,- m=2669,8

Qs=¢, - mAT,;=84J

Q=0Q,+Q ,+Q,=3358,4

C. Feladat:

Mekkora fbmennyiséget ad at aszfiitéses radiator egy nap alatt a teremnek, ha ax@émén
beérked 2 kg 105 °C Bmérséklei vizgiz 60 °C-os vizként tavozik el a radiatorbol? Mebeyi
kerllne ez, ha ugyanennybthelektromos energiaval kellene biztositani? 1 k@lektromos

energia ara 38 Ft

30



T =1h=3600s

m = 2kg

T,=105°C

T,=60°C

Cg: ]ﬂgA
kgiC

Cv :4,2 A
kgIC

L¢= 2256%

g

Q=7

ara="?

A leadott Osszes ¢h a @z lehiléséldl, a vizghz lecsapodasabol és a 100 °C-os viz
hémérsékletének 60 °C-ra valo cstkkenéséharmazik:

Q = Qg + Qle + Qv

ReszletezveQ = (c, - m -AT )+ (Ls- m) + (- m -AT ) = 4867kJ
Naponta ez 24-szer ennyit, azaz 116 808 kJ jeflemkb. 32,5 kWh-val egyedil
Ennek ara naponta 1233 Ft; ez mintegy 37000 faihawi fitésszamlat jelent.

D. Feladat:

Egy éplilet kulteret hatarolé falfeliletének naggsag4 nt . A falba épitett nyilaszarok
22m?fellletiek. A kilss homérséklet -2C. Mekkora teljesitmériy legyen a ditéberendezés,
hogy a bels hémeérsékletet allandé 2G-on tudja tartani? A fal Gatbocsatasi tenyée: k., =

0,322L, a nyilaszar6 datbocsatasi tényée: k=11 ZL L= 16,91w
m* [K m kg

b, Mekkora a Biveszteség 24h alatt?
c, Faval tortéd fités esetén, hany kg fat hasznalnank el havonta

A, =214nt-22m" =192 nt
A,=22n
AT=22C
Ky = 0,32 \2N
m* [K
w
oy =11 m* (K
At=1s
Q=7
Megoldas:
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A feladatot a%:k@ﬂﬂ egyenlet segitségével tudjuk megoldani. Mivel kétonb6z

hoatbocsatasi tényézszerepel, ezért kilon-kilon ki kell szamitanunkalaés nyilaszarékon
ataraml6 energia mennyiséget.

AQq, = Ky [A, [AT [At = 1351,68)
AQ,, =k, A, AT At =532,4
AQ@ssz: AQfa| +AQny = 1884

AQ,.., _ 1884)
At 1s

P= =1884W

b. Q ,,=1884J [8640%:=162777,6kJ

c. L= 16,91m

kg

Q = Q,,[30 = 4883VJ

L0, =Q - my, =—=—-—--=288,&%g

fa
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