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A JOVO ENERGIATERMELESE
és a geotermdlis energia szerepe

Vildgadatok 2006-2010

TPES felhasznalas(2010) 502 EJ (ipar 30%, kozlekedés 29%,
lakossag 22%,mez6gazdasag,
szolgaltatas 19%, villamos energia 40%)

Villamosenergia kapacitds 4,4 Tw,

Eves villamosenergia 21,3 PWh=77,2 EJ
Emberek villamosenergia nélkiil 1,44 milliard
Emberek ivoviz nélkil 0,884 millidrd
Ehez6 emberek 0,925 milliard




Fontos kérdések:

1. Abbahagyhatjuk-e a fosszilis energiahordozok égetéssel torténé felhasznalasat,
vagy csokkenthetjiik-e a felhasznalasukat?

2. Meddig szolgalhatnak az atmoszféra, a névénytakaro és az 6ceanok széndioxid nyel6ként?

3. Taldlhatnak-e a kutaték olyan Gj energiaforrasokat, melyekkel helyettesithetjiik a

fosszilis energiahordozokat?

4. Erdemes-e fejleszteni a nukledris energiatermeld technolégiakat?
5. Képesek-e a megujulé energiaforrasok a teljes energiaigényiinket maradéktalanul

kielégiteni?

6. Lehetséges-e a Fold lakéinak egységes szinvonalu energia ellatasa?
7. Meg kell-e drasztikusan valtoztatnunk életformankat, szokasainkat, sziikséges-e

a paradigma valtas?

8. Elérhetd-e a “fenntarthatésag” gazdasagi, kérnyezeti, energetikai, taplalkozasi stb.

Ertelemben?

9. Osszeomlik-e a jelenlegi gazdasagi rendszer a fellép6 energia-, élelmiszer-, kdrnyezeti-
és egyéb valsagok kovetkeztében?

10. Milyen mértékii energia felhasznalas elégitheti ki az emberiséget?

11. Kell-e azonnal cselekedniink, paradigm valtast eszkdzolIniink, vagy van még id6nk?

12. Képes-e a tudomany és technika mindezen kérdésekre megnyugtato valaszt adni?

Anyag Fajlagos energia “koltség” Kiindulasi anyag
(MJ/kg)

aluminium 230-340 bauxit
tégla 2-5 agyag, marga
cement 5-9 agyag, mészkd
réz 60-125 szulfidos rézérc
lveg 18-35 homok, agyag, marga
vas 20-25 vasérc
mészkd 0,07-0,1 mészkd
nickel 70-230 szulfidos nikkelérc
papir 25-50 facelluloz
polietilén 87-115 nyersolaj
polisztirol 62-108 nyersolaj
PVC 85-107 nyersolaj
homok 0,08-0,1 folydmeder
szilicium 200-250 szilicium-dioxid
acél 20-50 nyersvas
kénsav 2-3 kén
titan 900-950 titanérc
viz 0,001-0,01 folydk, tavak, talajviz
tizifa 3-7 erdé
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Jelenlegi energiaatalakitasi lehet6ségek

Héenergia Kémiai Elektromos Fényenergia Mozgasi Magenergia | Gravitacios
energia energia energia energia
Héenergia Endoterm Hoelektromos . Bels6égésii
. . . |zz6lampak
reakciok jelenségek motorok
Kémiai - Elemek, o
energia Tiizelés akkumulétorok Vilagité rovarok Izommunka
Elektromos , )
energia Elektromos , Elekiro _ Szivattyds
- Elektrolizis . . Villanymotorok tarozo
ellenallasok lumineszcencia A
vizerémiivek
Fényenergia Fényelekt
y 9 Napkollektorok Fotoszintézis en'yee fomos Napszél
hatas
Mozgasi Radiolizi Valtakozo aramu Emelkedd
energia Surlodas adlo !Z‘s aa ,OZO aramd Gyorsitott toltések meedo
reakciok generator testek
Magenergia
Maghasadas és lonizacié Magreakcios Nuklearis Radioaktiv
magfizié elemek (Peltier) fegyverek bomléasok
Gravitacios o
energia Vizturbina

Energiasiirliség (J/dm3) egy rendszerben, vagy térrészben [év6 térolt
energiamennyiséget jelzi és féleg tiizel6anyagok jellemzésére alkalmazzak.

Fajlagos energiatartalom (J/kg) az egységnyi tdmegben 1évé energiatartalmat jelzi és
féleg élelmiszerek energiatartalmanak kifejezésére alkalmazzak. Fontos jellemz8, mert
példaul interkontinentalis repil6gépek Gizemanyagaul sosem alkalmaznak foldgazt, mert
kis fajlagos energiatartalma mintegy ezredrésze a folyékony kerozinnak. A hegymdszdk
nem sargarépat, henem csokoladét visznek magukkal a hegyi megerdéltet6 tarara.
Energia koncentracié (J/m2) az energiaforrds adott irdnyu s(rlisége. A kis kéolajmezék
energia koncentracidja <1GJ/m?2, mig a vilag legkoncentréltabb olajmezdjén (al-Burkazin,
Kuvait) 1TJ/m?2, a kanadai olajpala koncentracidjédnak tizszerese. Mindenesetre az energia
koncentracio jol jelzi Foldlink korlatozott lehetdségeit.

Energiahatékonysag (J/)) az energiaformak atalakitasat végzé hatékonysagat jellemzi. A
vizturbindk példaul a potencidlis energidt kozel 90%-os hatasfokkal alakitjdk at
elektromos energiava. Lényegében hatasfokot jelol.

Teljesitmény siirliség (W/m?2) a talaj, vagy tenger egységnyi felszinén kinyerhetd vagy
sziikséges teljesitményt jelzi. Olajmez6k, erémdlvek, éplletek fajlagos teljesitmény
leaddsat, vagy felvételét jelzi. Haztet6kre szerelt napkollektorokkal példaul nem
lehetséges vaskohd hételjesitmény igényét fedezni.

Energiaintenzitds (energia igényesség) (J/pénzegység) egységnyi termék, vagy
szolgdltatas elGallitdsahoz sziikséges energia sziikségletet jelzi. A bruttd primer energia
ellatas (TPES) &s a brutté nemzeti termék (GDP) aranya adja az energia intenzitas értékét.
Sajnos gyakran hibdsan hatarozzak meg.
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Héerb6gépek ciklusainak felosztasa

Rankine ciklus: stacionaris rendszert (villamos
héerémivek, fosszilis és atom), hatasfok~30%

Brayton ciklus: foldgaz és olaj gazturbinas erémiivek,
hatasfok~28%

Kombinalt Rankine-Brayton ciklus: csak féldgazra,
hatasfok~60%!

Otto ciklus: bels6égésl szikragyujtasu motorok, hatasfok
~25%

Diesel ciklus: kompresszids gyujtasu bels6égési
motorok, hatafok~30%

Rankine ciklusok elméleti hatasfokai
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Osszehasonlité CO2 emisszidk:

Forras Kg C/MWh
energia

Hasadasi reaktor 4

Szélerémi 8

Vizerému 8

Energiandvények 17
Geotermikus erémi 79
Naperémi 133
Gazturbinas erédmi 430
Olajtizelési eré6mi 828
Szénerémii 955

Forras: British Royal Academy of Engineering (2006)
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Energiaforrasok

[ I — e o

Magyar napenergia potencidl

Napsugarzds energia hozama

1265kWh/m?,év = 4914 MJ/m2,év

Magyarorszdg teriilete

9,3 millio hektar = 93 x 10°m?

Magyarorszdg teriiletére esé napenergia 457x10% PJ
Magyarorszag energia felhaszndlasa ~1150 PJ
Napenergia/energia felhasznalas 400 szoros

1 m2 napkollektor ~ 500 kWh/év = 1800 MJ/év

4 PJ ~ 2,2 millio m2 kollektor
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Meglijulé energidk alkalmazdsa a fenntarthatd energiaelldtdsban:
Q Megijulé legyen, révid idgintervallumtél fiiggetlen

Q Hozzdférhetd legyen és és globdlisan elosztott

Q Kdros emisszié nélkili legyen (NO,, SO,, CO,, por stb.)
O Méretezhetd legyen <1 MW, - 1000 MW, tartomdnyban
O Vezérelhetd legyen (alap, cslics és megosztott lizem)

Q Megbizhaté legyen (egyszer(, redlis és biztonsdgos)

Q Rugalmas legyen (elektromossdg, hé, kogenerdcid)

QVersenyképes legyen ( a fosszilis energiahordozékkal externlidkkal
egyiitt)

Dr. Patzay Gyorgy
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Biomass- & waste-fired (TWh, left-hand scale)
Wind turbines (TWh, left-hand scale)
Geothermal (TWh, left-hand scale)

[N Hydro power (TWh, left-hand scale)

Electricity from renewables as % of gross consumption
(%, right-hand scale)

Source:Eurostat (nrg_105a and tsdec330)

Villamosenergia tremelés megujulé energiaforrasbdl Electricity
generated from renewable energy sources, EU-27
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Kihasznaltsag-Capacity Factors (%)

Szél Nap Viz Average Biomassza/ Fosszilis Geotermikus
(hagyom.) MSW
Dr. Patzay Gyorgy 15

-'nélis energia
ivitds
Th (0,8 J/g/y), ...

zor kisebb, mint a napsugdrzds fluxusa
3,3°C/100m
obb teriiletek is

30°C-100°C) = héhasznositds
ids fluidumok = villamos energia

Dr. Patzay Gyorgy — 16
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Geotermadlis Energia

Az elsé geotermdlis erdmdi
Olaszorszdgban épiilt 1903-ban
A kaliforniai The Geysers
gejzirei gézt és melegvizet
szolgdltatnak, az erdmd
teljesitménye 824 MWe.

A "Hot, dry rock"” (HDR) (forré-
sziklds) tipust geotermadlis
erdmiivek a szikldkba préselt
vizbél keletkezett gzt
hasznosit jdk.

Kisebb hémérsékletek esetén
egy légkondiciondlé hét von ki a
talajbol télen és ad le a talajnak
nydron.

Dr. Patzay Gyorgy

First Geothermal Power Plant, 1904, Larderello, Italy

Geotermadlis energia hasznositds:
eKozvetlen (direkt) hasznositas —
kis- és kdzepes-entalpiaju fluidumok
eKoOzvetett hasznositas — elektromos energia tern
nagy- és kozepes-entalpidju fluidumok
eHdszivattyuk — kis-entalpidju fluidumok
Mas felosztas szerint:
> Felszin kozeli (0-200m) hészivattyuk

»Konvencionalis (200-3000m) termalkutak
(villamos energia, fiités stb. vizes h6hordozd)

»Nagymélységti (4000-12000m) HDR-EGS
(szaraz forré kdzet)

A Lindal diagramm

The Lindal Diagram
(Maditiod)

;| 2004 0°C)
3

:5 180 - afrgmepton by srmercre sbaorbaon
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| SPACE HEATING

HOT WATER

(Barbier, 2002)

T St WITH HEAT PUMPS
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Hoszivattyuk
Hényerési mdédok
Zart rendszerek (vizkivétel nélkal)
— flggdbleges foldhdszondak (szimpla, dupla, tripla)
— energia colop
— horizontalis/vizszintes
Nyitott (vizkivétellel jard) rendszerek
— vizkat
— felszini viz
— termal elfolyé viz/hulladékviz
Leveg6
Epuletszerkezeti hényerék

Kisebb hémérséklet -3 Nagyobb hémérséklet
Haoforras Hészivatty G Hészolgaltatas
(hdelvonas és héleadas) (hasznos ho
Eeveratett
-Megijuld energia: Expanzios fw-l,“ energa
T ke | szelep N
:;.T.F Elp 5 Kondenzitor I 2

Nap (levegd)

Feld (talaj)

melegviz
il!liHII[!

[=— Radidtoros fiités

”
— —
- E !

Falfiités
A T
Villamos-, vagy l =y
belsiépési motor N —
Kompresszor T | B
Padlofiatés Tieibarryag

Hdszivattyls rendszerek lizemmddjal:

« felsé abra: menovalens,
» kozépsd abra: bivalens alternativ,
= alsd abra: blvalens parallel

COP (Coefficient of Performance) — f(it6teljesitmény és az ehhez felvett elektromos
energia hanyadosa

EER (Energy Efficiency Ratio) — h(it6teljesitmény és az ehhez felvett elektromos
energia hanyadosa

SPF (Seasonal Performance Factor) —a COP értékének éves atlaga

2012.11.21.
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HOSZIVATTYUS HASZNOSITASI RENDSZEREK

Alacsony héfoku fltési rendszerek

N ¥ =

— padlo fltés

— falflités =
— mennyezetf(ités = =
gt i

— hdéleadas fligg: alkalmazott hélépcsd,
csGatmeéret, csdslirliség
— maximum: 100 W/m?

—

—_—

GIUGIARD -
..... - szerkezetf(ités
fan- coil
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KULONBOZO FUTESI MEGOLDASOK EVES UZEMELTETESI KOLTSEGE (€)

AUSZTRIABAN
Forrds: IDM cég

Padlofiites hdszivattylval

Radiatoros fliteés hdszivattylval

1206 Biokazén pellet tizelési
1257 Olajttizelésll kazan
1286 Faldgéztizelési kazan

1642 Fltés ejszakai arammal

1671 Tavfltés

2717
Fités tartalyos gazzal

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Egy atlagos geotermia projekt fébb alapadatai:

Kinyert vizmennyiség 60 m3h

Kutfej hdmérséklet 70°C

Elfolyé (visszasajtolt) vizhéfok 30°C

Hasznos AT 40 °C
Hékapacitas 2,8 MW
Kivalthato féldgaz 1,5 millié m?
Beruhazasi kéltséq (visszasajtolassal)  350-450 millid Ft
Elfolyo viz hoszivattyis hasznositas AT 20°C

Hokapacitas primer 14 MW
Hokapacitas hészivattyaval 1,86 MW

2012.11.21.
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Szentes termalkut

Talpmélység: 2000m

Sz(ir6zés: 1809-1983m kozott (6 szakaszban)
Vizhozam: 1200 I/perc

Kifolyd viz: 72m3/éra, 80.0°C

Héhasznositas:

- kbzvetlen: 80.0-40.0°C —» 3,3 MW

- hészivattyus: 25.0-10.0°C —» 1,2 MW

Konvencionalis geotermalis rendszerek

A Fold legjelentésebb geotermalis energia tartalmu tertletei

Dr. Patzay Gyorgy

26
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A vilag geotermalis erémUvei (2000)

Dr. Patzay Gyorgy 27

*A geotermdlis energia az egyik legtisztabb, részben megujulé energia fajta.

oA kitermelt fluidumban |év6é hGenergia kozvetlenil hasznosithatd, éplletek,
mezGgazdasagi és ipari létesitmények flitésére; vagy a magasabb hémérsékletd
fluidumok esetén villamos energia termelésére.

oA geotermalis fluidumok komplex sokkomponens(, tobbfazisu rendszerek,
melyek oldott szilard anyag-, gdz- és szerves-anyag és szuszpendalt-anyag
tartalma széles hatdrok kozt valtozik.

*Az oldott-anyag tartalom rendszerint a hémérséklettel novekszik és egyes
nagyobb koncentracidban jelenlévd anyagok eltavolitasara, vagy koncentracidjuk
csokkentésére kérnyezetvédelmi intézkedések szlikségesek.

*A potencidlisan kockazatot jelentd elemek (Hg, B, As, and Cl) jelenléte esetén
leggyakrabban a lehdilt vizet visszasajtoljak a taroléba.

2012.11.21.
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Geotermdlis tarolok hdmérséklet szerinti megoszlasa

Frequency vs Reservoir
Temperature

Reservoir Temperature (°F)
194 266 338 410 482 554 626
40 \ \ \ \ \

Identified I
reservoirs —

| S
90 130 170 210 250 290 330
Reservoir Temperature (°C)

Data taken from USGS Circular 790

[ —

Geotermikus villamos erémiivek megoszldsa a vildgon

tipusonként (2005)
Tnstalldlt Installdlt
Erdmi tipus kapacitds Szdzalék | kapacitds | Szdzalék
(egységek
(MWe) széma)

Szdraz g6z 2545 28% 58 12%
Egyszer( elg6zologtetd 3295 37% 126 26%
Dupla elgézslogtetd 2293 26% 67 14%
Bindris/kombindlt o °
ciklusii/hibrid 682 8% 205 2%
Ellennyomdsos 119 1% 29 6%
Osszes 8933 100 485 100

Bertani (2005)

15



Table A.3 Geothermal power plants: by number of units for each type of plant.

Flash-
Country Dry Steam|1-Flash |2-Flasn EIS—FIasn Binary Binary Hybrid Total
USA 2 2

187]

Philippines 1 57|

5]l

[~

Mexico 3

Italy 3 33

New Zealand 33

Japan 22|

=1 Y B e Y £
=] 1571 [ =]
rlwlolonlo)
ololeloolol =
clololoolo]

Iceland 17|

Indonesia 12 15

China 1

Guatemala

Kenya

Russia

Costa Rica

El Salvador

Azores

Nicaragua

Austria

Guadaloupe

Turkey

Australia

Germany

Papua

Thailand

& =lol=|=|olo ||| =|ofm|o|=|o| <o) wfw|w| = |w]a]| =
wloolololololololololo oluliololololalo ol o)

@|ololo|o|olo |o|ololalololalololc
oo lololalo ol alele ol
Slooplololwlololol o
alolololololo lololololol
slooplolololololololo
S]] i frof ] onfon] o

Total

@
-
w
~
-
o
@
B
]

Percent of

total 13,5%| 28,9%| 15,0%) 1.1%| 33,2% B,1%| 0,2%| 100,0%)

Geotermadlis villamos erémiivek:
*szdraz gbzzel
*nedves g6zzel
*bindris ciklusu

Dr. Patzay Gyorgy
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Diry Steam Power Plant

Flash Steam Power Plant

Flash
tank

Binary Cyele Power Plant

Tuarbsine

Dr. Patzay Gyorgy 33

Ground surface

S -
| Oenecator

I
,,/‘Z' Turbine I:I ;
18)

Ground surface

L LT T S T
Forrévizes erém( tbons
s
W
[ Water
[ steam
G6zerdm
Dr. Patzay Gyorgy 34
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CYCLONE ELECTRICAL
SEPARATOR CYCLONE GENERATOR

SCRUBBER

=
4
-
o
-
a
-
b

COMDEMSATE

FLASHING TO
4 STEAM-BRINE MIXTURE
IN BOREHOLE

‘_ RESERVOIR BRINE

<« \GRNE

i
T INJECTION
WELL

Dr. Patzay Gyorgy

CONDENSATE
INJECTION
WELL

<™

35

KOMBINALT CIKLUSU BINARIS GEOTERMALIS EROMU

Elgoz6logteto

zeparator

8 Termeld kit
|

orro geotermalis
fluidum

Visszasajtolo Bl kat |

Lehdlt geotermalis
fluidum

Dr. Patzay Gyorgy
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Geotermalis villamosenergia termelés és

kozvetlen h6hasznositas Eurépaban

Geotermalis villamosenergia Geotermalis kozvetlen h6hasznositas 2005
2004 13626 MW,
1179 MW,

Ausztria: 352

Német o.: 504

Svajc: 582
Magyar o.: 694

Dénia: 330

Egyéb: 37,2 Norvégia: 600

! Egyéb: 3964

Torok o.:
1495

Francia 0.: 19

Orosz0.: 79 Olasz o.: 607

Svéd o.: 3840

Olasz 0.: 791

Compilation, L. Rybach, GRC 2006

Dr. Patzay Gyorgy 37
Geothermal power plants
Hybrid; 1 Dry Steam;
Flash- 63
Binary; 38
E\‘E!inary; 155 1-Flash:
135
________ SFlashis™  \oFesh70
Dr. Patzay Gyorgy 38
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ORC Organic Rankine Cycle-Neustadt-Glewe

GFZ
Cr— firbire
Evaparator ¥
Supsrheaer - Genermor
Conderssr |
= =L cooling Towsr

ca 12 hm
Dr. Patzay Gyorgy 39
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8% 2%
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F 2
2 2 Y
= ]
2% L] 2% [
& W air cooling u
L & water cooling ™ A& water cooling
0% + . T T " 0% —7 T T T 7

100°C  125°C 150°C 175°C  200°C
{R230) (RC318) (Re00a) (RE00) (i-C5)
initial {emperature brine, (working fluid)

Dr. Patzay Gyorgy

100°C  128°%C  180°C  175°C  200°C

initial temperaturs brine

40
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400

350

flash steam power plants

50

0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
P (MW )

Dr. Patzay Gyorgy 41
Bindris ciklusi geotermdlis erémivek jellemzgi
""""" W)
! -
Binary Power Plants Py eootisa)
Otake (4
12 1
-
10
E’E‘ Magqu ()~ ’ _
= -
Mammath Hot
P Springs (USA)
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80 100 120 . 140 160 180
____________________________________________________________ Treservoir CC) ]
42
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Geotermikus erémivek CO, emisszidja

font/ MWh
2000

foldgaz

Geotermikus

kombinalt  F1ash
ciklusy  Steam

binéris

forras: EIA 1998; Bloomfield and Moore 1999

Dr. Patzay Gyorgy
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Geothermal electricity generation in
Europe

curce: Procesdings World Gaothe mal Congress 2008

Dry Steam | Flash Plants Binary Total

Plants Capacity

in MW, in MW,
Austria d 1.4
France 14.72 14.7 20.7
Germany 0.2 0.2 25.2
lceland 161.7 10.4 172.1 392.1
ltaly 770.5 20 790.5 8%0.5
Portugal 3.0 13.00 16 35
Russia 110¢ 110 228
Switzerland 6
Turkey 20.4 20.4

Europe 7705 | 3208 | 243 1,1253 | 1,650.3 |

* Guadeloupe; » Azores; = thereof 9 MW flash-binary unit
Dr. Patzay Gyorgy 45

-Kozvetlen héhasznositds (direct use)

¢epiiletek futése (50°)

meleghazi flités (35°)

Haltenyésztés (35°)

Gyogyfiirdok és barlangfiirdok (35°)

Asvanyi és vegyi termékek kezelése (120°)

Zsigmondy Vilmos

l. 1865. Harkany, 38,7 m,

1. 1867. Margitsziget, 119,5 m, 1500 m3/d,

Il 1868. — 1870. Lipik, 234,6 m, 64 °C,

V. Nagyvarad D, ~ 1873., 47 m, 49 °C, 17.000 m3/d,
késébb Félixflird

V. 1878. Bp. Varosliget, 970 m, 1200 m3/d, 73,8 °C,

ekkor ez volt Eurépa legmélyebb furasa.

Dr. Patzay Gyorgy 46
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Hungarian geothermal data
(4666 drilling)

By region:

¢ South-Grat Hungarian Plain 1800 drills
* North-Hungary 1100 drills

¢ South-Trans-Danubia 830 drills

* North-Trans-Danubia 670 drills

e Other 266 drills
By depth:

e >5000m 8 drills
*  4000-5000 m 45 drills
¢ 3000-4000 m 225 drills
e 2000-3000 m 796 drills
¢ 1000-2000 m 902 drills
¢ 500-1000 m 657 drills
e 100-500 m 1525 drills
e« >100m 185 drills
. not determined 323 drills

Fractured karstic reservoirs

Porous reservoirs (sandstones)

G

“

Possible geothermal electricity production areas o

2012.11.21.
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Use of thermal wells in Hungary (Lorberer 2009)

Temp. % Use (No of wells)
(°C)

SPA WS AGR IND COM MUL  REIl CLO  OBS ELI

30-39.9 584 448 60 183 73 29 1 9 0 87 40 102
40-499 289 222 93 23 16 18 2 20 0 43 45 29
50-59.9 137 105 46 9 17 10 2 14 4 16 12 8
60-69.9 121 9.4 34 0 17 6 1 25 7 18 3 10
70-79.9 70 5.4 8 0 23 4 6 16 2 8 2 1
80-89.9 50 3.8 4 0 33 3 2 1 0 6 1 0
90-99.9 48 3.7 4 0 31 1 5 0 0 5 0 2
>100 3 0.2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
SUM 1303 100 249 215 211 71 20 85 13 187 103 153
% 100 19.1 165 16.2 5.4 1.5 6.5 1 14.1 7.9 11.7

SPA-thermal spas and hospitals, WS-water supply, AGR-agricultural, IND-industrial, COM—commu;ﬂ' <
space heating, MUL-multiple purpose, REl-reinjection, CLO-closed, OBS-observation boreholes, [ (4 °
eliminated e

HDR-EGS nagymélységli geotermikus energia

hasznositas
HDR
*Fenton Hill (USA)
*Soultz (EV)
*Ausztralia

Eurépai EGS erdmiivek

= 74 | W Testing completed
5 [ Projected tests Cooper Basin

L s 23 .o
%— . Soultz Deep Phase EGS er'cimuvek becsiilt
£ kapacitdsa (MW,) az
= 44 E -d ”b
H 2 Coso iaoben
g‘ b g E Desert Peak|
EER Fenton Hill § £3 s dee
é Fenton Hill Phase I E E ? M Souite deep

14 Phasel g & I

0 . . — 1y I : .

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

<
R
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Fy
=1 km?® of 200°C forré granit 20°C-al lehditve...

=..~10 Mw, ...
= .. 20 éven keresztiil.
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& I?
LR

1 km

(BESTEC GmbH)

The estimated EGS potential is huge:

® According to a study presented by the German Parliament the total
technical potential for electricity production form EGS sources amounts

to about 1’200 EJ (300’000 TWh),
* which corresponds to 600times the annual consumption in Germany.

Theoretisches Potenzial von erneuerbaren Energien
in der Schweiz nach 2050

|

Quelle Axpa

2012.11.21.
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There are widely accepted operational numbers, which are necessary for a
technically feasible and economically viable EGS system (Garnish 2002):

* heat exchange surfaces >2-106 m2
® in avolume >2-1O8 m3

® production flow-rates of 50-100 I/s
* at temperatures 150-200 °C

* flow impedance <0.1 MPa/l/s

* water losses <10%.

So far, such numbers have not yet been demonstrated;
presently there is no power generation from EGS systems.

A Pannon-medence magyarorszagi része az egyik legbiztatobb teriilet Eurépaban a
mesterséges geotermikus energiatermeld rendszer alkalmazasi lehet6ségeit tekintve —
allitja a francia BRGM-nél készitett atfogé tanulmany.

Egy, a hazai lehetGségeket elemz6 dolgozat megallapitasai szerint a leginkabb igéretes
régiod az orszag D-i, DK-i szeglete, ezen beliil is a mély medencék peremei és a
medencék kozott taldlhaté kiemelt alaphegységi teriiletek: Drava, Makoé, Békés
Nagykunsag és Derecske.

Ezekben a régidkban a kristalyos alaphegység anyaga kedvez6 esetben granitos,
mélysége 4000 m koriili, a k6zethémérséklet legalabb 200 2C és a teriilet foldrengések
szempontjabdl is ,,csendes”.

Table 1: Goals and achievements in EGS projects world-wide

Project Time Max. Reservoir Well Flow- Water Flow Thermal Water
period rock- depth spacing rate loss impedance capacity through-
temp. [m] [m] [I/s] [%] [MPa/l/ls] [MWth] flow
[°C] [m?]
Los Alamos 1973- 232 3500 150-300 ~7 <10 2.5 ~5 80 -100
(USA) 1979
Rosemanowes  1980- 80 2000 180-270 ~15  ~25 0.4 ~4 200 -300
(UK) 1993
Hijiori (Japan)  1985- 270 2200 ~130 ~12 ~25 0.3 =T/ 50 -150
2003
Soultz (F) 1989- 168 3500 ~450 ~26 0 0.23 =i ~7000
1997
Soultz (F) 1997- 202 5000 600-700 ~100 0 0.12 ~50 ~20'000
(expected....)
Goals 150 - 50- <10% 0.1
(Garnish 2002) 200 100

2012.11.21.
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Problémak:

»irregularities of the temperature field at
depth

= favourable stress field conditions

> long-term effects, rock-water interaction

= possible short-circuiting

»environmental impacts like man-made
seismicity

to name only a few.

Concept of the Deep Heat kining System

Geoflujd Energy conversion | Typical Working Cooling

temperature, °C system application fluid system

100 Bacic binary O&G waters R-134a Water (evaporative

condenser]

150 Binary D&G waters Isobutane Air
w/recuperator

200 Binary or EGS lsobutane or Air or water
Single-flash Geofluid

250 EGS Geofluid t
Double-flash eoflut Water

400 Single or Supereritical Geofluid Water
triple expansion EGS

Dr. Patzay Gyorgy

Modern geotermikus erém(ivek

56
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Magyarorszag megujuld energia potencialja (PJ/év)

H Potencial
H Current

Geothermal
Biomass
Wind

Hydro

Geotermikus energia hasznositas Magyarorszagon
(2005)

Installalt geotermikus kapacitas: 324.7 MWth
mezégazdasdg: 120.2

fiités: 385
balneolégia: 166.0
Eves felhasznalt h6mennyiség: kb. 3.6 PJ/year

Geotermikus energia/6sszes energia: 0.3%

Nincs geotermikus villamos erémdiviink!!!

2012.11.21.
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Geotermikus energia hasznositds Magyarorszagon

(2005)

Eves energia felhasznalas:
Eves energia potencial:

Geotermikus villamos er6mii (Kalina ciklus) épiil!

(1klédbordoce-MOL)!
(A hazai kutak ~5 %-a tehet6 alkalmassa villamos energia termelésre min. 120
0C, max. 3000 m mélység)

10-50PJ

3,6P)

Geotermikus energia hasznositas # termalviz termelés !

2004-ben tobb mint 900 (915) termalkut volt hasznalatban:

1. Ivoviz

2. Mez6gazdasagi alkalmazas
4. Balneoldgiai és turisztikai alkalmazas
5. Egyéb (tobbfunkcids, kommunailis, ipari)

238

284
201

26 %
192

31%
22 %

21%

A geotermikus energia hasznositds megoszldsa

Magyarorszdgon

Hasznalat Kut Viztermelés 2003 Hétermelés 2003
No. % m?3 % GJ %

Mezdgazdasag | 74 |68 9900663 67 728854 62

Toébbfunkcids 11 10 1181779 8 77310 7

Kozm(il 13 12 2350524 16 224793 19

Ipari 11 10 1363632 9 138350 12

Osszes 109 | 100 14796598 100 1169307 100

* Balneoldgiai kutak nélkil

2012.11.21.
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350008

Temperature in 2000 m depth
below the surface (Hungary)

300000
250000
200000
450000

100008

son0 s50000 s00o0n s60000

700008

120 -.'
]

7000

HEmérsékletek 2000 m mélységben

00000 280000 800000 860200

Boreholes with temperatures >120 °C
measured in mesozoic strata at depths < 3000 m

350000

3000001 48°

200000

1800004

000
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3000 m feletti kutak 120 °C folotti hémérséklettel masodkori

rétegekben
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Geothermal energy production in 2002 by counties (TJ*=

1079

’E}}/

‘om0 o

Thermal water (TJ)
Drinking water (TJ)

Geotermikus h6termelés 2002-ben megyénként

According to a briefing of the Ministry of Economy, there are 8 wells in Hungary

that - with appropriate funding — might be made suitable for cogeneration:

Potential calorific capacity | Potential electric energy
MW producing capacity MW

Fabiansebestyén 120 64

Almosd 20 4

Totkomlés 15 1,5

Melykat 35 5

Tura 15 15

Andrashida 10 0,6

Nagyrécse-Pet 20 2

Bajcsa 20 1

Total 255 79.6

Source: Briefing, Ministry of Economy and Traffic, Budapest, 2004

HG- és villamosenergia termelésre alkalmas 8 kut Magyarorszagon

(becsult hé- és villamosenergia teljesitmények, MW)
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Egyéb lehetdségek:

»HGszivattyus fiités geotermikus héenergiaval.
Példa: Szeged varos . A kornyezetvédelmi hatdsag épuletét flitik, 15 db 120 m mély
hdcseréld szonda segitségével

> Epiiletek fiitése geotermikus fluidummal és a fels6pannon homokkébe torténd
visszasajtolassal Hodmezévasarhelyen. 1998-6ta lizemel.

» A GeoGas Energia-hasznositd és Szolgaltatd Kft. Tervezete szerint szeparalt metangazzal
gazmotorok segitségével villamos energiat termelénének. 32 geotermikus kat mellé
telepitenének gdzmotort. Ezen kutak szeparalt gdzaban a metantartalom 65-95 v/v% kdzé
esik. A projekt 27 gdzmotorral szamol (7 db 201 kW,, 10 db 150 kW, és 10 db 105 kW,
kapacitassal.)

*A geotermikus villamosenergia termelés kornyezeti problémakat okozhat:
kémiai szennyezést, h6szennyezést, leveg6 szennyezést, esztétikai szennyezést
és zajszennyezést.

1. Oldott anyagok

e NaCl-SAR(%)

e Bor

e As,Hg

» Radioaktiv anyagok (?°Ra, 2?®Ra, 222Rn)

e Szerves vegyiletek. KOI~20-70 mg O,/l huminsavak, fenolok stb.

Az oldott anyagok koziil a natrium-klorid (NaCl), a bor (B), némely esetben az
arzén (As) és higany (Hg) — melyek oldott mennyisége novekszik a
hémérséklettel. Ezeket hatarérték foltt tartalmazé vizek NEM bocsathatoék ki
a felszini vizekbe! Rendszeres ellen6rz6 mérések sziikségesek.

2012.11.21.
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Jelenleg a tarozdékban leh(it6tt termalvizek egy részét felszini vizekbe bocsatjak
ki. Szdamos esetben az 6sszes oldott sdtartalom (TDS), vagy a natrium-
ekvivalens% meghaladja a hatarértéket és nem bocsathatd ki.

Talajok esetében fontos vizésszetételi jellemzdk

Na %: kationok kozotti natrium részaranyt fejez ki

+
Na% = Na «100

Ca?ty+Mg2 )+ (Nat)+(KH)

Ha a viz hidrokarbondtos: a Na % maximum 35%.
Ha a viz kloridos, vagy szulfatos: a Na % maximum 45%.

SAR érték: natrium adszorpcids arany

Na *

\/Ca 2 + + Mg 2 +
2

Szikesité hatast fejezi ki. A viz koncentracidjanak
emelkedésével a szikesedés veszélye fokozadik.

SAR =

2012.11.21.
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*Borvegylletek

A bodrvegyiletek néhany szaz ppm mennyiségben fordulnak el6 a hazai geotermikus
fluidumokban és igy potencidlis kornyezetszennyez6 hatasuk van. A bér boérsav, vagy
vizoldhatd borvegyiilet formdajaban az 6sszes magasabbrend( novény novekedéséhez
szlikséges esszencidlis nyomelem, de a sziikséges koncentracidt jelentésen meghaladé
mennyiségben mar mérgez6. Mar 1 ppm bodrtartalmu viz is mérgezo hatast fejthet ki.

eArzénvegyiletek

A hazai geotermikus fluidumok a jelenleg rendelkezésre allé elemzési adatai szerint
jelentdés  (kb. 10 mg/l) arzéntartalommal rendelkeznek. Az energiatermelésben
felhasznalt, leh(tott viz kibocsatdsa esetén feltétlendl sziikséges az arzénmentesités. A
vizben oldott arzénvegyiletek elsdsorban arzenit és arzendt formaban fordulnak el és
egészségkdrositd  hatdsuk  kozismert. Az emlitett arzénvegylletek kozil a
haromvegyérték( arzenit mérgez6 hatdsa nagyobb mint az 6tvegyérték( arzenatoké.
Altaldban 50 pg/l alatt 1évé arzéntartalmu viz még emberileg fogyaszthaté, 200 g/
koncentracioig pedig szant6foldi szennyvizhasznositashoz alkalmazhaté.

eRadioaktiv anyagok (?2°Ra, 228Ra, 222Rn)

A felszinre kerulé termalvizeinkben tébb kevesebb, a mindenitt jelenlévé 238U és 235U
izotépok bomldsabdl szarmazd radioaktiv 22°Ra, 228Ra, 222Rn lednyelemek fordulnak el8
oldott allapotban.

A radon gdz halmazéllapotu és konnyen tavozik a vizbél és levegével felhigulva
altaldban nem jelent veszélyt a kérnyezetre.

A radium izotdpjai viszont a kalcium, magnézium és barium izotophoz hasonldan
viselkedve, vizk&kivalasokban vegyes radium-barium-szulfatként jelen lehetnek és a
226R3 nagyenergidju gamma-sugdrzdsa révén veszélyt jelenthetnek a kérnyezetre. A
radium levalaszthatd a fluidumbdl barium-klorid adagoldsaval és kivalt vizkovet
megfelel§ biztonsagi rendszabalyok mellet kiilon kell tarolni, zart helyen.

eSzerves vegytletek (huminsavak, fenolok stb.)

A kornyezetre veszélyes aromds és tObbgylrlis aromds vegylletek csak magasabb
hémérsékletld fluidumokban fordulnak el6. Egyes hazai termdlkutak vizeibdl alifas
szénhidrogéneket mar egyaltalan nem lehetett kimutatni, lényegesen tobb a
fenoltipusu vegylletet, és a legtobb alkilbenzol-szarmazékot taldltak.

2012.11.21.
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2.HGszennyezés

A kibocsatott meleg és nagy szerves anyag tartalmu vizek jelentésen
megterhelik a felszini vizeket és a geoldgiai képz6dményeket.

Karositjak az 6koszisztémat. 2-3-°C-os h6mérséklet emelkedés mar komoly
karokat okoz a felszini vizekben. Hidrobioldgia folyamatok felgyorsulnak és a
bioldgiai egyensulyok veszélyesen eltolédhatnak. Csokken az oldott oxigén
tartalom.

A hémérsékletvaltozasra érzékeny névényi és allati szervezetek eltlinnek.

Hdt6tavak kozbeiktatasaval a hdszennyezés hatasa nagyban kikiszobolhetd.

3.Leveglszennyezés

Hazankban a termalvizbdl szeparalt gaztartalmat (CO, és CH,) kdzvetlen
héhasznositaskor leggyakrabban a kérnyezetbe bocsatjak ki. Egyes kutak
szeparalt CH, tartalma 1-100 Ndm3/m3vagy ennél magasabb érték is
lehet..

Kiépités és felszamolas kozben jelentds porterhelés keletkezhet.

Az er6m(ibél szarmazd g6z ugyancsak befolyasolja a levegé minGségét,
lathatdsagi problémat okozhat és helyi h6mérséklet valtozast idézhet el6.

2012.11.21.
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NSz-3 araméter értékek egysé
P gyseg
nagy- katmélység 3165.0 m
entalpias kat Viz térfogatéram 13134 dm?/min
Viz homérséklet 171.0 °C
TDS 24855.0 mg/dm?
Gaz térfogataram 6986.1.0 dm?/min
Magas TDS és Géz hémerséklet 171.0 oC
klorid, kevesebb — -
. . Kutfejnyomas 45.0 Bar
kalcium- és
magnézium- Szeparalt GVV é7(§)0106 S Ndm?/m?
bikarbondt és 2 10270 vol7a,
) r n . CH, 79.440 vol%
natrium-szulfat. N 4290 vol%
Nincs kalcium- Oldott GVV 000 Ndm?/m?
szulfdt ds klorid ott : m-/m
: :l”e : r C0, 35.250 vol%,
Jelen. CH, 61.910 vol%
N, 2.840vol%
Vizosszetétel Ca?* 1.335.103 mol/kg
Mg?* 3.350.10% mol/kg
Na?* 3.453.10! mol/kg
SO,* 2.380.10* mol/kg
Cl- 3.179.10! mol/kg
Aror 2.600.102 mol/kg
Paraméterek érték egység
Fab-4 kitmélység 4239.0 m
nagyl iés kit Viz térfogataram 3750.7 dm?/min
entalpias ku Viz hémérséklet 180.0 °C
TDS 27200.0 mg/dm’
Gaz térfogataram 46500.0 dm?/min
Magas TDS és klorid, Gaz hémérséklet 180.0 oC
kevese,b,b kalcium- és Kutfejnyomas 40.0 Bar
magnézium- - =
bikarbont és Szeparalt GVV 4(;:;)07(2 T4 ol Ndm?/m:
sy _ . . H . Vvol7o,
natr‘|um szulf?t.,Nlncs CH, 20.899 vol%
tf\lc!:r}ﬁ-lszulfat as N,  2.566 vol%
orid jelen.
) Oldott GVV 8000.0 Ndm?/m?
CO, 89.300 vol%,
CH, 7.824vol%
N, 3.876 vol%
Vizosszetétel Ca?* 3.081.10° mol/kg
Mg?" 4.540.10% mol/kg
Na?t 4.284.10! mol/kg
SO,% 2.380.10% mol/kg
Cl- 4.684.10"! mol/kg
Aror 1.009.102 mol/kg
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28/2004. (XIl. 25.) KvWM Kormanyrendelet
Emisszios hatarértékek

Paraméter egység | Energetikai | Balneolodgiai | Termal firdd
felhasznalas | felhasznalas

Kémiai oxigénigény mg/l - 150 -

(KOI)

TDS mg/l 3000 5000 2000

Natrium-ekvivalens % 45 95 45

Ammodnia-ammoénium- | mg/l - 10 -

nitrogén

Szulfidok mg/l - 2 -

Fenolindex mg/| 1.0 - -

Osszes barium mg/l - 0.5 -

Hékibocsatas °C 30 30 30

Kibocsatasi hatarértékek talajba és talajvizbe

Concentration limits in soil and subsurface water
{10/2000.0V1.2.) KEM-EQM-FVI-KHYM )

Soil Subsurface water
Compenents (mg/kg dry =oil} (gl

B C1-(CZ+C3 B C1-(C
Matals Cr 73 i 1
e

Cu

Tnoganic

pollutants

STl rmenes som

sm fncls

Fanols

B pollution concentration limits, "C1, C2, C3" Action polution limits
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Szeged ,Székelysori kutak kutfejnyomas alakulasa

(By Dr To6rok, J.)

100 200 300 400 S00 600 700 BO0 900 1000 1100 1200 1300 1400 13

flow (Vmin)

Megujulé (,,zold”) villamosenergia termelés tervei 2010-ig

Meguijuld Tébblet termelés Megjegyzés
GWh/év

CRW (fa) 840 Korlatolt erd6
1MW,_~8300 ha

Viz 60

Szél 300-450 Korlatolt
flexibilitas

Geotermikus 100 Inert kutak
(MOL)

Szennyviz-biogaz 50

Vérosi hulladék 40 Korlatolt
szelektiv gylijtés

Osszesen 1390-1540

2025-ig 60 MW, geotermikus villamosenergia termelési kapcitassal szamolnak, mely

390 GWh/év villmaos energiat termelhet.
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