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5. előadás. Földhő, kőzethő hasznosítás. 
 
5.1. Fizikai, technikai alapok, részletek. Geotermia. 
5.2. Termálvíz hasznosításának helyzete, feltételei, „hulladékgazdálkodása”. 
5.3. Hőszivattyú (5-100 méter mélység) alkalmazása az egyedi fűtés biztosításban. 
5.4. Kőzethő (1500-2000 méter mélység) alkalmazása: Stirling motor. ORC 
 
 
5.1. Fizikai, technikai alapok, részletek. Geotermia. 
 
A földkéreg, a kőzet, a Föld középpontja felé haladva egyre melegebb. Először 1740-ben 
tapasztalták egy bányaépítéskor, hogy a földkéregbe befelé haladva növekszik a 
hőmérséklet. Adott mélységekben ennek a hőfoka százmillió évek alatt alig 
változott. Ennek a folyamatosan „termelődő” hőnek a forrása a felszín alatt 3000 km-re 
kezdődő 4000 °C feletti hőmérsékletű magma. 
 
130 éve, 1870-ben született a föld hőtermelésének mai elmélete (geotermikus 
földmodell), amely szerint a mélyben végbemenő nukleáris bomlás (radiogenic heat), 
egy gigantikus lassú működésű nukleáris erőmű termeli a földben lévő hőenergiát. A 
lassú radioaktiv izotópok - urán (U238, U235) tórium (Th232), Kálium(K40) - bomlásának 
eredménye az a hő ami kifelé terjed a folyékony magma áramlásával és szilárd 
rétegekben történő hővezetéssel. 
 
A Fölkéregben egyre lejjebb haladva tapasztalt hőmérséklet növekedés jelenségét a 
„termikus gradiens” fogalommal jellemezzük. Magyarországon a geotermikus 

gradiens: 30-50 oC/km; (ennek rciprok mennyisége a hőfoklépcső, egysége: m/oC). 

Eszerint körülbelül 1000 méter mélységben a hőmérséklet 60-75 oC. (Ilyen mélységben a 
folyadék nyomása 100 bar.) Mélyművelésű bányászat (600-1500 m) esetében ezért 
nagyon fontos az intenzív levegőztetés, aminek a hűtés a fő feladata. 
 

A Föld felszínére feljutó hőáram sűrűség 50 kW/km2; Magyarországon 0,9-1,0 
kW/ha;  90-100 kW/km2; A kőzethő inkább a tengerszinthez közelebbi területeken 
kedvezőbb, egyenletes térbeli eloszlású. Magyarország egész területére 9,3 GW. Az éves 
energia sűrűség: 30 GJ/ha/év: 
 
A fölben levő vízkészlet lehet 
Földből „feltör ő” hőforrás. (Földből „feltörő” hőforrás feltétele) Ekkor a forrás helyétől 
a földben levő vízmennyiségnek van kapcsolata magasabb helyen levő víznyelővel (a 
felszínhez közeli helyen levő vízmennyiséggel), onnan van folyamatos utánpótlása (ez 
biztosítja a hozamot). Ekkor, mint közlekedő edény (mint „víztorony esetében”) folyik ki 
a meleg hőforrás. 
Vízbázis. Ekkor a víz egy mélyen levő „tartályban” van és akkor a felszínre juttatást 
(Vízkivétel adott mélységből) túlnyomással, szivattyúzással nekünk kell biztosítani. A 
víztartály készlete kimeríthető. Vizsgálandó a visszasajtolás „kérdése”. A vizek só és 
gáztartama, illetve a korrodens tartalma szintén magas lehet. 
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Hőszivattyúzás blokksémája 

 

 
Hőszivattyú + napkollektor. Alacsony hőmérsékletű „fűtés” 
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5.2. Termálvíz hasznosításának helyzete, feltételei, „hulladékgazdálkodása”. 
 
A geotermikus hőforrások csoportosítása: 

• Alacsony hőmérsékletű: kisebb, mint 90 °C 
• Közepes hőmérsékletű: 90 és 150 °C között 
• Magas hőmérsékletű: 150 °C felett. 

 
A hőforrások típusa meghatározza felhasználásukat is. 

A 38 – 150 °C hőmérsékletű termálvizeket közvetlenül lehet épületek, üvegházak 
fűtésére, ipari folyamatokhoz, halgazdasági célra, fürdők céljára használni. Az USA-ban 
kb 470 MW teljesítményt nyernek ilyen formában a földből. 

A közepes és alacsony hőmérsékletű forrásokat közvetlen és közvetett formában 
hőszivattyú alkalmazásával szokták felhasználni. 

A földből származó 4 – 38 °C hőmérsékletű vizet használják hőszivattyús 
hőtermelésre. Télen a fűtéshez szükséges hőmennyiséget kiveszi a rendszer a talajból, 
nyáron, pedig a hűtéssel az épületből kitermelt hőmennyiséget a talajba raktározza. 

A magas hőmérsékletű forrásokból (150 °C felett) termelt elektromos energia az 
USA-ban 2200 MW teljesítményű, ami több, mint Magyarországon a Paksi 
Atomerőműnek a csúcsteljesítménye (~1800 MW). 
 
5.3. Hőszivattyú (5-100 méter mélység) alkalmazása az egyedi fűtés biztosításban. 
 
A hőszivattyú működése hasonló a hűtőszekrény működéséhez. A levegőből, a vízből, 
vagy a talajból (alacsonyabb hőmérsékletű hőtartály ) hőt von el és továbbadja a 
fűtendő térnek (lakás belseje = magasabb hőmérsékletű hőtartály ). A talajban, vagy 
talajvízben elhelyezett hőcserélőben felvett hő először elpárologtatja a folyékony 
hűtőközeget (munkaközeget pl. valamilyen freont). A légnemű anyag keringtetéssel jut a 
kompresszorba, ahol összepréselődik. Ekkor a nyomás megnő, a hőmérséklet 
megemelkedik, a munkaközeg lecsapódik. Egy második hőcserélőben ez a hő a fűtési 
rendszernek kerül átadásra. Ezt követően a nyomáscsökkentő szelepen át a nyomás az 
expanzió következtében csökken a munkaközeg lehűl, folyékony halmazállapotúvá válik, 
hőmérséklete pedig alacsonyabb lesz, mint annak a közegnek, ahova ismét jutott. Az 
egész körfolyamat kezdődik elölről. 
 

 

5.1. A hőszivattyúzás blokksémája 5.2. Talajhő szonda 5.3. Talajhő kollektor 
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A talajhő szondás és a talajhő kollektoros hőszivattyú esetén a hőkinyerési 
teljesítmény a készülék nagyságától és a talajviszonyoktól függ. Kisebb telkek esetén 
javasolt a talajhő szonda alkalmazása, mely 50 m mélységig telepíthető. A talajhő 
kollektornak nagyobb területre van szüksége. A kollektor felületet 1,2 - 1,5 m 
mélységben telepítik és 8 kW hőigényre kb. 250 m2 telepítése javasolt. 
 
Vízszintes kollektor:  
Ez a hőforrás a talaj felső rétegéből nyeri a hőt, amelyet még a nap melege át tud 
melegíteni. A kollektorcsöveket 1-1,5 méter mélyen kell a földbe lefektetni, hogy a 
feszíni fagyok ne érjék őket, de a nap melege még lehatoljon abba a rétegbe, ahol a 
csövek vannak. A csöveket 1,5-2 méter sűrűséggel kell fektetni, így van körülöttük elég 
földtömeg, amiből ki tudják vonni a hőt. Ez a megoldás viszonylag alacsony költséggel 
megvalósítható, de a ház fűtött alapterületének hozzávetőlegesen a háromszorosára 
van szükség a kertben, amelyet alá kell csövezni. Saját- és külföldi tapasztalatok szerint a 
megfelelően méretezett és kivitelezett kollektor nem zavarja a növényzetet. Akár terasz, 
vagy kocsibejáró alá is fektethető. A kollektor gondozásmentes, nem kell a későbbiekben 
karbantartani. 
 
Függőleges szonda:  
Ez a hőforrás általában ott szükséges, ahol nincs elegendő földterület és/vagy passzív 
hűtést kell ellátnia a hőforrásnak. A vízszintes kollektor nyár végére akár 20 °C-ra is 
felmelegedhet, amivel már nem kellőképpen hatásos a hűtés, amíg a föld mélyebb 
rétegeiben állandó 10-12 °C van. Ezeket a rétegeket érik el és használják a szondák. 
Ezzel már lehet hűteni passzív módon is, amely nagyon költségtakarékos az aktív 
hűtéssel szemben. Ebben az esetben nem kell a kompresszort üzemeltetni, elegendő egy 
kis teljesítményű szivattyú üzemeltetése. Hátránya, hogy ez a hőforrás jelentősen 
nagyobb beruházási költséggel bír, mint a vízszintes kollektor. A függőleges szonda 
szintén gondozásmentes, nem kell a későbbiekben karbantartani. 
 
Kútvíz:   
Ez a hőforrás az egyik legjobb, a hőszivattyú jó hatásfoka miatt, mert a kútvizes 
hőforrással elérhető akár az 5-ös jóságfok is, ami annyit tesz, hogy 1 kW befektetett 
energiából kb. 5 kW fűtési energia nyerhető. A megvalósításához 2 kút szükséges, az 
egyikből kinyerjük a vizet, amelyet a hőszivattyú hőcserélőjén átengedünk. A hőszivattyú 
kinyeri belőle a hőt, ezután a másik kútba kell visszaengedni a vizet. Természetesen 
megfelelő vízhozam szükséges a hőszivattyú biztonságos működéséhez. A két kútnak 
megfelelő távolságban kell lennie egymástól. 
 
Levegő: 
Ez a hőforrás a kivitelezés egyszerűsége és gyorsasága miatt ideális, nincs hozzá szükség 
kertre, vagy talajvízre, a levegő bárhol elérhető hőforrás. Ebben az esetben egy levegős 
kültéri egységgel nyeri a hőszivattyú a hőt a környezetből. Különösen gazdaságos 
azokban az esetekben, amikor egész éven át üzemelnek a készülékek, például: átlagosnál 
nagyobb használati melegvíz igény, medencefűtés, stb. 
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A geotermikus hőszivattyú működési elve azonos a konyhai hűtőszekrényekével, 
amely „melegíti” a konyhát, miközben belsejében hideget termel. Tudományosabban 
megfogalmazva: a hőszivattyú egy olyan berendezés, amely képes a környezeténél 
alacsonyabb hőmérsékletű közegből hőenergiát kivonni és azt a környezeténél magasabb 
hőfokon felhasználásra átadni. 
 
Az utóbbi évek technológiai fejlődésének eredménye a scroll kompresszor, amelynek 
segítségével ma már jó hatásfokú hőszivattyúkat gyártanak. A kompresszor 
üzemeltetéséhez ugyan szükség van némi külső energiára – elektromos áram –, de a 
rendszer lényege, hogy nem a kinyert hőenergiáért fizetünk, hanem csak annak 
átemeléséért, átszivattyúzásáért. A berendezés kialakításától függően az átlagos hatásfok 
350-550 százalék is lehet, de különleges esetekben elérheti a 700 százalékot is 
(jóságfok). Ez annyit jelent, hogy egy átlagos családi házhoz használható 20 kW 
teljesítményű fűtőberendezés 3,6-5,5 kW elektromos teljesítményt igényel. 
 

  
Talajszonda Hőszivattyú a házban 

 
A hőszivattyús fűtési rendszer három főbb építőeleme – hőnyerő egység, hőleadó 
egység, hőszivattyú – van szükség. A hőnyerés történhet a talajból, illetve a külső 
levegőből, a hőleadáshoz pedig vizet, illetve levegőt veszünk segítségül. 
Magyarországon leggyakrabban a víz-víz rendszerű fűtési hőszivattyút használják, de pl. 
az USA-ban a légfűtésre szolgáló víz-levegő rendszer a legnépszerűbb. 
 
A hőszivattyú alacsony hőmérsékletű fűtőrendszer, ami azt jelenti, hogy max. 55°C 
hőmérsékletű fűtővizet célszerű segítségével előállítani. Emiatt ideális fűtési mód a 
padlófűtés vagy a falfűtés. Ezek a rendszerek hűtési üzemmódban is használhatók. A 
radiátorok azért nem megfelelőek, mivel a hagyományos fűtéshez képes dupla 
mennyiségűre van belőlük szükség és hűtésre sem használhatók. 
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5.4. Kőzethő (1000-2000 méter mélység) alkalmazása: Stirling motor. ORC 
 
Kőzethő hasznosítása 
 
Akkor tudjuk kihasználni a geotermikus hőenergiát, ha a kedvező geológiai körülmények 
folytán rendelkezésre áll a hordozó, rendszerint víz vagy gőz formájában. A Fülöp-
szigetek (1,848 MW (1998)), Indonézia (590 MW (1998)) és az USA (2200 MW) a 
legnagyobb geotermikus villamos energiatermelő országok a világon.  
 

 
5.4. Geotermikus erőmű sémája 

Új munkaközegek: Stirling motornál nemesgáz (He), ORC rendszernél 45-60 oC 
forráspontú szerves folyadékok 
 
A Stirling motoros, fűtőműves törpeerőmű fő eleme a Stirling-motor, aminek két 
dugattyúja van. Mivel a motor aktív munkaanyaga gáz (pl. hélium), ezért azt tetszőleges 
hőfokra lehet melegíteni, pl. egy fűtőművel. A munkadugattyú (A), ami szorosan 
illeszkedik a munkahengerbe, nyomja össze a gázt, és mozgatja a másik dugattyút (B), 
ami egy másik hengerben található. A B dugattyú és hengerfala között laza az 
illeszkedés, a B dugattyú ezért nem nyomja össze a gázt, csak ide-oda söpri a hengerben. 
Az A és a B dugattyúk 90 fokos fáziseltolással mozognak egymáshoz képest. 
 
Az ORC fűtőműves törpeerőműben (Organic Rankine Cycle) pl. egy fűtőkazán által 
előállított hővel, vagy az általa felmelegített víz hőjével (akár napkollektor forró 
folyadékával) egy hőcserélőn keresztül felmelegítik a munkafolyadékot. Az alacsony 
forráspontú munkafolyadék (pl. szilikon olaj) gőze hajtja a turbinát, mely forgatja a 
generátort, ami villamos energiát termel. A munkafolyadék gőzének nyomása a 
turbinában bekövetkező expanziót követően a légköri nyomás szintre csökken, ezután 
egy hőcserélőben kerül lehűtésre. A munkafolyadék ezután ismét az előfűtő hőcserélőn 
előmelegítve jut a fűtőkörbe vissza. 
 
A hőcserélőből lejövő meleg víz további fűtésre alkalmas. A rendszerhez szintén 
csatlakoztatható egy abszorbciós hűtő egység is. 
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Konkrét példa ORC rendszerre: 
www.geothermie.de, http://www.xsany.hu/publ/altheim.html 
Altheim egy 5000 lakosú felső-ausztriai kisváros, amelyben a 106 °C-os termálvíz 
felhasználásával villamos energiát állítanak elő és a lakásokat is fűtenek. A munkafolyadék 
(nagy molekulájú szerves anyag) gőze hajtja a turbinát, mely a generátorhoz kapcsolódik, és 
villamos energiát termel. A gőz a turbinában bekövetkező expanzióját követően a hőcserélőre 
kerül, miután átáramlik az előfűtő hőcserélőn, lehűl. A turbinának alacsony a fordulatszáma a 
konvencionális gőzturbinákhoz képest, ezáltal a várható élettartama is magasabb. 
A villamos energia termelése gazdaságilag sokkal nyereségesebb, és rövidebb megtérülési időt 
eredményez, mint ha csak fűtésre használnák ezt az energiát. Ez a berendezés az alacsony 
munkahőmérséklet ellenére hatékony, ezt a munkaközeg, és a jól méretezett turbina segíti 
elő. A munkaközeg nem korrodens, ezáltal nem károsítja a turbinát és a szelepeket, egészségre 
nem ártalmas és az ózonra sem jelent veszélyt, nem gyúlékony, szemben a többi ORC rendszer 
munkaközegével. 
 
A geotermikus víz energiatartalma  12.4 MWth 
A geotermikus víz belépő-hőmérséklete  106 °C 
A geotermikus víz kilépő-hőmérséklete (körülbelül)  70 °C 
Geotermikus víz mennyisége  86 l/s 
Hűtővíz belépő hőmérséklete  10 °C 
Hűtővíz kilépő hőmérséklete  18 °C 
Hűtővíz mennyisége (körülbelül)  340 l/s 
Termelt nettó villamos energia (*)  1000 kWel (1MWel) 
Generátor feszültség  400 V 
 
A berendezés részei 
 
Előfűtő hőcserélő 
A geotermikus víz hőjével felmelegíti a folyékony munkaközeget forráspontjára. Ez egy lemez 
hőcserélő, mely kis mennyiségű folyadéknál hatékony. 
 
Hőcserélő 
Ez gőzölögteti el a geotermikus vízből felvett energiával a munkaközeget. A geotermikus víz 
bordázott acélcsövekben kerül átvezetésre a munkafolyadékkal töltött edényben. Az edény 
tetején áramlik ki a munkaközeg gőze, mely egy szabályozószelepen keresztül jut el a turbinára. 
A hőcserélő egyben szeparátor is, csak cseppmentes gőz áramolhat ki belőle.  
 
Turbina és generátor 
A turbina a nyomás energiáját alakítja át mechanikus energiává, a gőz nyomása a belépő szintről 
a légköri szintre csökken. A generátor 1500 rpm (fordulat/perc) fordulatszámon üzemel, 
vízhűtésű és a hálózathoz szinkronizált. A turbina és a generátor egy tengelyen található, ezáltal 
a mechanikus energia villamos energiává alakul át.  
 
Kondenzátor 
A kilépő gőzt a 10-15 °C-os hűtővíz segítségével ismét cseppfolyóssá alakítják. A gyors és 
hatékony hűtés érdekében a kondenzátorban 5000 vékony rézcső gondoskodik a nagy felületű 
hőcseréről. 
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Kerengető szivattyú 
A visszaáramló kondenzált folyadékot egy örvényszivattyú áramoltatja vissza a hőcserélőkhöz. 
A kerengető szivattyú helyileg a kondenzátor alatt 4 méterrel található egy aknában, ezzel az 
állandó belépőnyomása is biztosított.  
 
Tárolótartály  
A munkaközeg tárolására szolgál, egy kis átállítható szivattyú segítségével vonja ki a 
rendszerből vagy tölti fel oda a folyadékot. 
 
Irányítástechnika 
A turbógenerátor közvetlen felügyeletét egy PLC végzi. Ezáltal a kezelőnek csak egy start 
gombot kell megnyomnia és az előírt rendszerességgel át kell néznie a berendezést. A 
berendezés távirányítással működik az altheim-i irodából, itt található egy felügyeleti HMI 
rendszer. Üzemzavar esetén a turbógenerátor gyártója (Turboden) is fel tudja venni a 
kapcsolatot a berendezéssel egy modemen keresztül Olaszországból. A felügyeleti rendszer 
redundáns, hiba esetén a tartalék rendszer lép működésbe.  
 
A turbógenerátor beüzemeltetése 
A turbógenerátor 2001-ben kezdte meg működését. A kezdeti időkben időnként komoly 
teljesítményvesztés is előfordult. A hibák elemzése során kiderült, hogy a kondenzátor, aminek a 
hűtését a folyóvíz biztosította, időnként eltömődött, és ez okozta a problémákat. Egy utólagos 
szűrőberendezés installálásával ezek a problémák megszűntek. 
 

 
Altheim, Ausztria; A fűtőműves törpeerőmű épülete. 
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