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1 BEVEZETES

A felszinalatti viztermelések okozta kornyezeti hatdsok vizsgalatanak egyik
leggyakrabban alkalmazott modszere az érintett foldtani kornyezet, illetve a benne végbemend
hidraulikai folyamatok numerikus modellezése. A miskolci geotermikus rendszer 1étesitéséhez
kapcsolodoan 2014-ben készitette el az AQUIFER Kft. a magyarorszagi szakmai gyakorlatban
is tobb éve alkalmazott és elfogadott FEFLOW szoftver felhasznalasaval a vizsgalt térség
geotermikus vizfoldtani modelljét.

A rendszer mikodésbe helyezése 6ta a folyamatos tizemi méréseknek koszonhetéen
egyre tobb informécio all rendelkezésre a geotermikus kutak kozvetlen kornyezetére. A
gyarapodo mérési eredmények birtokaban 2019-ben megtortént a termeld €s visszasajtolo kutak
kornyezetében a kezdeti modell Gjra kalibralasa, pontositasa.

Dokumentacionk a modell aktudlis allapotat ismerteti, majd bemutatja a tervezett uj kut
tizemelése kovetkeztében varhatd, szamitott hatasokat.

2 AZ ALKALMAZOTT SZOFTVER

A hétranszport szamitdsokat a WASY Ltd. altal kifejlesztett FEFLOW szoftver
alkalmazéséaval végeztiik el. A szoftver rovid, érthetd leirdsat az aldbbiakban ismertetjiik.

A FEFLOW az els6 olyan teljes korti modellezd szoftver, amely sikeresen egyesiti az
erdteljes grafikus képességeket a bonyolult elemzési eszkdzokkel és a megbizhatdé numerikus
algoritmusokkal,

e permanens €s nem permanens szivargas,
o telitett és telitetlen szivargas,

e slirliség fliggd szivargas,

e tObbszords szabad viztiikor,

e tOmeg- és hétranszport

e szimulaciok futtatasa érdekében.

A FEFLOW-t kimondottan azért tervezték, hogy megfeleljen a komplex modellezési
projektekben résztvevd nagy szakértelemmel rendelkezé modellezok miiszaki igényeinek. A
program legfontosabb komponensei:

e A végeselem hald létrehozasat, a paraméterzondk meghatirozasat ¢és a
peremfeltételek megadasat lehetové tevd komplex ¢€s atfogd grafikus
eszkozkészlet.

e Adatimportalas és interpolacids algoritmusok, valamint ARC/INFO (ESRI) GIS
interfész.
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Megbizhatd numerikus algoritmusok és megoldasi modszerek.
Valoésideji adatértékelés.
Magas szintii 3D vizualizalas.

Ezek a komponensek lehetdvé teszik, hogy a modellfelépités, a szimulacid futtatasa és az

eredmények megjelenitése hatékonyan torténjen. A FEFLOW egy teljesen integralt
modellezési kornyezet, teljes értékii grafikus interfésszel €s erdteljes numerikus megoldokkal,

melyek a felhasznalo szamara lehetévé teszik:

1.

&

a végeselem halo grafikus létrehozésat egyszerti és komplex geologiai formacidok
részére,

a kiils6 adatok importalasat és csatolasat a FEFLOW "GIS/DATA Coupling"
rendszerével,

az Osszes szivargashidraulikai és transzport paraméter megadasat,

a komplex modell szimulaciok futtatasat, és

az eredmények megjelenitését két és harom dimenzidban.

Fé6 jellemzok

Fejlett 3D grafikus alapti modellezési kornyezet.

Telitett és telitetlen szivargédshidraulikai és szennyezddésterjedés modellezés (2D
& 3D).

Konvektiv, konduktiv és termo-diszperziv hotranszport.

Teljesen tranziens, félig tranziens és permanens szivargashidraulikai és transzport
folyamatok.

Nyomas alatti és szabadfeliileti vizadok, valamint tobb szabad feliiletli (pango)
viztiikor.

Cellularis konvekcios folyamatok alkalmazasa a dupla diffazios, valamint a
Erdteljes végeselem halod generalasi képességek.

Adatbazis és GIS-kapcsolat az adatok hatékony kezelése érdekében.
Peremfluxusok és transzfer feltételek grafikus hozzarendelése.

Az eredmények megtekintése olyan atiitd, 3D vizualizalasi eszkozokkel, mint:
keritésdiagramok, részecsketvonalak, izofeliiletek, tetszéleges kivagasok,
izochronok, modell elforgatas és aramlési vektorok.

Részletes mérlegkészités: szivargashidraulikai, koncentracio és héaram.

Uj interfész-manager a FEFLOW és egyéb szoftverek kozti kapcsolat
megteremtése érdekében.

A( J UIFER Kft.
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3 A MODELL FELEPITESE

3.1 A modellezett terilet

Horizontalis kiterjedés

A modellezésben figyelembe vett teriilet horizontalis kiterjedését altalaban célszer(i
akkorara megvalasztani, hogy a vizsgalni kivant hatisok a peremeken elhanyagolhatdéak
legyenek. Esetiinkben a szimulacids modellel szemben tdmasztott elvarasok értelmében nem
csak a tervezett tevékenység lokalis hatasat sziikséges vizsgalni, hanem figyelembe kell venni
a teljes geotermikus rezervoart. gy a keleti-délkeleti modellhatar a Vatta-Maklari arok, a
nyugati hatar a Darnd-zona, mig az északi hatar a Biikki és Szendréi egységek tektonikus
hatarvonalai.

Sz&mitasi hald

A modellezés els6 1épése a szamitdsi halo felépitése. A modellezett teriilet lefedéséhez a
végeselem modszer haromszoghaldjat hasznaltuk fel. Mivel a kijel6lt modellteriilet a korabbi
hasonlo jellegli szdmitasok alapjan becstilhetd hatasteriilethez képest igen nagy kiterjedésti - 90
X 40 km-, a geotermikus kutak altal kdzvetleniil érintett 5 km x 5 km-es teriileten a pontosabb
szimulacio érdekében siiritettiik a szamitasi csomopontokat. A halégeneralds soran alappont-,
illetve vonalként megadasra kertiltek a jellemz6 foldtani szerkezeti vonalak és a geotermikus
kutak. A modellezett teriiletet a végleges szamitasi haloval a 1. dbra mutatja.
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Vertikalis felosztas

A modell vertikalis felosztasa tekintetében a tridsz képzddmények teljes vastagsiga
modellezésre kertilt.

A modell tetejét a tridsz képzédmények feddszintje adja, az alja e feliiletbdl a vastagsag
adatok felhasznaldsaval keriilt megaddsra. A vizsgalt rétegosszletet a teljes modellezett
tertileten 10 db, fliggélyenként azonos vastagsagu alrétegre osztottuk.

A szamitasi hald térbeli felépitését a héviztermelés és visszasajtolds helyének
feltiintetésével a 2. abra mutatja.

Elevation
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FEFLOW (R)
2. abra: Modell vertikalis felépitése

3.2 Modell paraméterei

A FEFLOW szoftver felhasznalasaval felépitett modell szivargasi €s geotermikus
paraméterét korabbi, a teriiletre vonatkozo modellezési munka (Vatnaskil Consulting
Engineers, 2012) eredményei alapjan keriiltek megadasra. A paraméterezés alapjat a vizvezeto,
illetve vizzar6 kozettestek lehatarolasa adja. A kiilonbozo tipusu kézettestek elhelyezkedését
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az 3. abra mutatja. Az egyes kozettestek néhany fontosabb paraméterét a képzoddmények
vizforgalom szempontjabol fontosabb felsé 100 méterére vonatkozoan az 1. tablazat foglalja
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3. abra: Eltér6 szivargashidraulikai paraméterekkel jellemezhetd kozettestek lehatarolasa
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Zona Triasz rétegek Szivargasi Porozitas Beszivargas
azonositoja vastagsaga (m) | tényezo (m/s) (%) (mm/év)
1 3000 1010 0.2 0
2 500 104 1.0 0
3 500 103 3.0 300
4 500 104 1.0 250
5 1500 10-° 0.2 0
6 1500 107 0.2 0
7 500 10% 1.0 0
8 1000 10* 1.0 0
9 300 10°® 0.5 0
10 300 10* 1.0 0
11 400 101! 0.1 5
12 500 107 1.0 200
13 500 103 3.0 300
14 500 10 1.0 200
15 500 10°® 0.5 0
16 1000 103 3.0 350
17 250 108 0.5 20
18 150 101! 0.1 5
19 1000 103 3.0 400
20 400 103 0.1 20
21 500 10° 1.0 200
22 250 10° 1.0 20
23 250 10° 0.5 20
24 250 10° 0.5 20
25 250 10° 0.5 20
26 400 10° 1.0 200
27 300 103 3.0 350
28 200 10 1.0 200
29 100 107 0.2 5
30 2000 101 0.1 0

1. tablazat: Triasz képzédmények felsé 100 m-én jellemzd szivargasi paraméterek

A( J UIFER Kft.
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3.3  Viztermelési adatok

crer

hatosag 2014 évi adatszolgaltatasa szerint van figyelembe véve. A vizkivételi helyeket a 4. dbra
mutatja, a termelések jellemz6 adatait 2. tablazat_tartalmazza.
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4. abra: Karsztviz termelések a modellezett teriileten
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Engedélyezett Talpmélysé Viz-

Termalkit (forras) EOV'Y (m) EOV X (m) vgl,zkivf% e Megjegyzés p(m)y € | hémérséklet
(°C)
E(_’g?‘l’f) 760 973,2 285 973,7 292 000 m¥/év 491 69
gf’lgacs 790 723,2 285 989,3 148 920 m¥/év 485 72
Bogacs 34
Szant Miétton hegyi kit (K-8) 762 001,7 287 515,6 200 000 m¥/év 1162 39
](3}2?92;“ Csemetekert 7611310 286 718,8 20 000 m¥év 817,6 54,6
gerszalk De-42 746 3132 279.592,0 105 850 m¥év 4075 655
Fecrszaltk De-42/2 746 3132 279586,3 803 000 m¥év 425,7 68
Egerszalok 746 602 280 489 : De-42/a tartalékkitja, tervezett 800
2010 hrsz.
pemjen, Kenderfold 745 673,6 278 066,0 181 770 m¥éy 950 66,3
pemjen Hegyeskoi 741 2102 277 804,7 179 860 m¥/eéy 696,5 63,7
Demién. Heoveské-vél a K-10 tartalékkutja,
Jen, "eEyeskovoleys 746 919 277 830 - a kut elkészilt, de a kozolt adatok 800 -
tartaléldkit tervezettek
E‘_’“i“zje“ 746 4988 276 080,8 175 000 m¥/év 1515,0 73,0
Eger AT-8 34 ;
(et K-2UA) 750 703,1 281 371,6 516 000 m/év 886,5 (eredeti) 473
Eger AT-10 .
(et K-15/A) 750 152,6 281 005,5 - 840 (eredeti) 51,3
Eger 34 . .
Tk firdd alatt kit 749 785,9 284 710,9 133 027 m3/év feltord forras 29
Eger, strand 749 794,73 284 733,40 178 437 m¥ygy | @ Kkoordindtdk az 1. medence csapjanak | ¢y 6 s 30,2-31
kifoly6 nyilasahoz tartoznak

Eger Torok firdd Tkor 749 785,89 284 710,05 128 880 mév feltord 30-32
medence
Eger 749 797,09 284 834,59 196 566 m3/év feltors 27
Barany uszoda

A(_J UIFER Kft.
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. L, Viz-
Termalkit (forras) EOVY(m) | EOVx(m) | Fnsedélyezett Megjegyzés Talpmélyseg | 4 erseklet
vizkivétel (m) °C)
Eger, Petdfi téri vizmi I. sz. 749 720,55 284 78521 1100 000 m¥/év 60,7 27
kat (B-2)
Effzi;_’g;"ﬁ wrivizmi IILsz. 1 749 716,33 28488189 | 250000 m¥/év 112,2 255
Eger, Petéfi tér I1. 749 744,85 284 494,86 - 182 28
Eger, Pet6fi tér II/A 749 749,82 284 516,37 - 209,6 28
Eger, Petofi tér IV. (Szent 3
Yovsot kit B11T) 749 837,38 284 707,18 17 520 m¥%év 28 30,1
Eﬁfaiif;t Jozsef forras 749 864,85 284 722,08 116 640 m3év egyiittes izemben mitkodnek 9
Eger J5 kit 749 860,99 284 718,11 21,5 (40) 27,8
Kérom SH-3 794 755 296 634 21 900 m¥/év Jelenleg nincs érvényes engedélye, a 1880
ko6zolt érték az utolso lekotés
Mez6kovesd /A, K-50 760 293,6 2731463 291.840 m¥/év 1000 63
Miskolc Szabadsag fiirdé 782 340,5 308 035,7 490 m¥év 482 46
. T 3z tizemeltetdi nyilatkozat szerint
Miskolc Aug. 20 I kut B-10 781 028,3 307 939,8 85 000 m?/év O e lkbss 100,000 ~3/ay 627 40
. ) 3/ tizemeltetdi nyilatkozat szerint
Miskolc Aug. 20 II. B-69 781 059,8 307 816,4 240 000 m¥/eév O e lkbss 300 000 /ey 620 41,2
Miskolc, MIVIZ kozponti 3z folyamatban 1évé modositast kdvetd
telepi termalkut, B-109 7823401 3080359 130 000 m/ev lekotés: 100 000 m3/év 466 45
] y - a b- tartale ut_]a
1(\st8§§ Egyetem termalkit 776 750,84 303 335,67 B-187 tartalékkit] 260 34
Miskolci Egyetem 1. 34
termiloit (B.187) 778 147,98 305 132,06 50 000 m?év 310 32
s m s m m-/ev )
?ﬁsi‘f;‘)’ Husipari Termdlkiit | 743 4 (k 307,4 (k 438 000 m¥/é 436 45,25
Miskolc Parki kat, K-93 776 751,9 303 336,0 499 m¥éy 240 29
Miskolc Termalforras 776 479,6 303 219,5 1 900 000 md/év 24,5 30
Miskolc Szerelem szigeti kit 776 743,0 303 444,6 499 m3/év 14,8 29

B-160
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Engedélyezett Talpmélysé Viz-

Termalkit (forras) EOV'Y (m) EOV X (m) gecely Megjegyzés PMEWSEE | hémérséklet
vizkivétel (m) °C)

Malyi K-5 781 442,44 298 622,65 2305,5 98,0
Kistokaj K-7 781577 300 507 1 200 000 m¥%év 1737,0 66,5
Kistokaj K-8 781 586,73 300 501,8 1093,0 79,2
Malyi B-6 781 991,26 298 808,76 1515,0 89,0

2900 000 m/év
KIS-PE2 781 359,66 300 617,68 1057,0 75
Arnét 010/34 hrsz-0 termeld a vizjogi iizemeltetési
(K-16) hévizkat 7845991 31160638 engedélykérelmet benyujtottak 632 o1

) , 86400 m®/év a visszasajtold kut elkésziilt, de adatai
A6t 010/38 hrsz-ti 784 120 311 220 még nem 4llnak rendelkezésre, a kozolt 1000
visszasajtolo hévizkut
adatok a tervezettek
Bocs KT-1 termel6 hévizkut 795 025 301 955 1850; vart talph6: 98
% 1 vi 16 730 000 m¥/év
Boes KV-1 visszasajtold 794 445 303 065 1650 véirt talphd: 97
hévizkat
Bukk’ara’nyos 018 hrsz-t ) i 134 532 m¥/év csak elvi eng"edely, a lfu’thely késébb 600 elvart vizhd: 40
termalkut keriil pontositasra
a kat elkésziilt, de jelenleg nincs
Eger, Tulipankert utca 5. 747 952,4 284 175,1 20 000 m%/év érvényes engedélye, a kozolt érték az 704.5 31
utolso lekotés

Fels6zsolca 88 hrsz-l 784 628 307 640 45 000 m¥/éy 1000 elvért vizhs: 35
termalkut

2. tablazat: Termalvizkivételek 2014
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3.4 Modell kalibracidja

A regionalis modell paraméterei egy kordbban kalibralt és elfogadott modellbol
szarmaznak, ezért ezeket tovabbi érdemi kalibracié nélkiil elfogadtuk.

Az igy felépitett modellel elsé 1épésben a 2014- évi termelési adatokkal késziilt ellendrzo
szimulacio.

A részletes kalibracidt a geotermikus kutak kornyezetére végeztiink, mivel ezen a
teriileten keletkeztek érdemi 0j ismeretek, mérési eredmények.

A geotermikus kutak megfurasa utan 2012.09.21-2012.09.24 kozott a KIS-PE-02 jeli
farasban tobblépcsds hidrodinamikai vizsgalatot végeztek. A mérések soran a termelés, ledllitas
hatésait a termelt kut mellett a tobbi kuton, mint figyeldkuton is mérték. A méréseket a Golder
Associates (Magyarorszag) Zrt. 6nallé tanulmdnyban értékelte. A hatdsvizsgalati modell
kalibracioja szempontjabol a vizsgalatok legfontosabb eredménye a KIS-PE-01B és a MAL-
PE-02 kutakban mért nyomasvaltozdsok. E mérések RW3-as jelli szakasza elég hossza volt
ahhoz, hogy kozel allandosult vizszinteket mértek a két figyeldkuton. A teljes mérési iddszakot
az 5. ébra, mig a kalibracidhoz hasznalt RW3 idészakot kinagyitva a 6. &bra mutatja be.

nyomasvaltozas (kPa)
() 4T T0TET

17-szept 13-szept, 19-gzept 20-szept. 2l-szept,
Date & Time

23-szept, Z4-szept

)
‘\_:i

‘— MALPEODL_dP (KPa) — MALPEDZ_dP (KPa) — KISPEO1_dP (KPa) KISPEO1B_dP (KPa) — KISPEDZ_P l,'l.F’a‘Jl

5. dbra: Nyomasvaltozas figyeld kutakban a KIS-PE-02 kut hidrodinamikai vizsgalata alatt
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6. abra: Nyomasvaltozas az RW3 jelll id6szak alatt

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a KIS-PE-02 kuat 2500 1/p (3600 m*/nap) hozamu
termelésének hatdsara a termeléshez kozelebb esé KIS-PE-01B kutban 7 kPa, mig a tavolabbi
MAL-PE-02 kutban 6 kPa nyomascsokkenés volt mérhetd. A lokalis kalibracio célja redlis
szivargashidraulikai paraméterek mellett ezeknek az értékeknek a visszaadasa. A lokalis
kalibracié eredményét a 7. abra mutatja.

Az eredményrdl megallapithato, hogy szamszerlileg nem mutat ugyan teljes egyezést a
mérési pontokon mért értekekkel, de a hatas jellege, nagysagrendje a regionalis vizsgalatok
elvégzéséhez elegendden pontos.
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7. abra: Szamitott depresszié a KIS-PE-02 kit 3600 m*/nap termelése esetén

3.5 A modell verifikalasa

Az lizemeltetéshez kapcsolddo kornyezetvédelmi szakértdi tevékenység fontos feladata a
monitoring mérésekre alapozva a meglévd vizfoldtani modell folyamatos pontositasa,
aktualizalasa.

2019-ben termelés novelés engedélyeztetéséhez kapcsolodd hatasvizsgalti modellezési
munkak keretében megtortént a meglévo modell verifikalasa. A verifikalas soran az addig eltel
6 év lizemelésének szimuldlasaval, a szamitott és mért értékek 0sszehasonlitasaval tortént meg
annak a vizsgalata, hogy a modell megfeleléen irja-e le a héviztaroloban a termelés hatasara
lejatszodo folyamatokat.

A geotermikus rendszer iizemelésének termelési visszasajtoldsi adatait a tényleges
tizemelési adatok alapjan meghatarozott kozel féléves idészakokra, az 4tlagos hozamértékekkel
vettiik figyelembe a szamitasok soran. Az adatokat a 3. tablazat adja meg.
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| ;g‘c’so id6szak ?ﬁ;;; MAL-01 | MAL-02 PE-02 PE-01/B
1 | 2013.11.01-2014.04.01 | 172 9271 4628 4949 8 950
2 | 2014.04.02-2014.10.14 | 196 257 3764 1677 2341
3 | 2014.10.15-2015.04.21 | 190 9502 8 559 7996 10 065
4 | 2015.04.22 - 2015.09.29 | 161 0 5 544 1896 3647
5 | 2015.09.30 - 2016.04.04 | 188 11 085 9803 10 989 9900
6 | 2016.04.05-2016.10.03 | 182 925 7128 2715 5338
7 | 2016.10.04 - 2017.05.01 | 210 11835 10 148 11672 10 310
8 | 2017.05.02-2017.09.22 | 146 634 9242 7614 2 287
9 | 2017.09.23-2018.04.11 | 201 12 463 12 076 12 093 11 933
10 | 2018.04.12-2018.09.24 | 166 710 8 799 6753 2 695
11 | 2018.09.25 -2018.12.31 | 97 10 377 8194 7197 11217

3. tablazat: Geotermikus kutak 4tlagos hozama idélépcsénként (m3/nap)

A mért értékek koziil amennyiben lehetséges célszerii tizemen kiviili (monitoring) kut
adatait felhaszndlni a kalibralds, verifikalas soran. Ilyen kut a KIS-PE-01 jelt kut.
Részletesebben megvizsgalva a katban mért nyomasokat (8. abra) lathatd, hogy azok nem
tekinthetdk referencia értékeknek.
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Bsszes besajtolt viz KIS-PE-01

8. dbra: Nyomasvaltozas a KIS-PE-01 katban

Az abran két problémas iddszak lathatd, melyek mért nyomasait piros szaggatott vonallal
atlagoltuk. 2016 nyaran, amikor lecsokken a besajtolt viz mennyisége a nyomds magasabb
atlagos szintre all be, mint az el6z6 ciklusban, amikor nagy mennyiséget sajtoltak vissza. Masik
problémas iddszak 2018 nyara. Ekkor nem alakul ki a kvazi permanens allapot, hanem a kiitban
fokozatosan csokkend nyomast mérnek kozel allando visszasajtolas mellett. Mindkét esetben
miiszaki problémak miatt a mérési eredmények nem a valosagos rétegnyomast mutatjak.

A 2016-2018 id6szak mérései nem mértékadok modellezési szempontbol, ezért mas
referencia mérést kellett valasztani a modell verifikdlasahoz. Egyéb lehetdség hianyaban az
tizemeld kutak mérésit hasznaltuk referencia adatként. Az lizemeld kutak esetében a mérések
mindig terheltek a kat miiszaki allapotatol fiiggo kiithatassal (skin), vagyis a mérések altalaban
valamivel nagyobb vizszint/nyomas ingadozast mutatnak, mint amekkora a vizadé kozegben
jelentkezik. Emiatt a mért ¢és szamitott értékek kisebb egyezése mellett is
kalibraltnak/verifikaltnak tekinthetd a modell.

A szamitasi eredményeket a 9. dbra és 10. dbra mutatja.
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10. abra: Mért és szamitott eredmények a KIS-PE-01B kutban
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A kalibraci6 és a verifikalas eredményei alapjan megallapithato, hogy a rendelkezésre
ismeretek szintjén a meglévé modell kelld pontossaggal szimulalja a nagytérségi folyamatokat,
és a termelOkutakban lejatszodd6 nyomasvaltozasokat, igy alkalmas hatasvizsgalatok
elvégzésére.

4 TERVEZETT UJ KUT HATASSZAMITASA

4.1 A tervezett uj kut

A MAL-PE-03 jelii uj termeldkutat a felszinen a meglévé MAL-PE-02 kut mellé
helyezve ferditett furas alkalmazasaval tervezik létesiteni. A tényleges termelési pont, azaz a
kuttalp, a sziir6zés helye ettdl a felszini ponttdl DNY -1 irdnyban mintegy 500 m tavolsadgban, a
MAL-PE-01 kuttol pedig D-DK iranyban 300 m tavolsagra varhat6 A geotermikus rendszer
kuatjainak elhelyezkedését a tervezett ij kuttal egyiitt a 11. dbra mutatja.

780 000 781 000 782 000 783 000

2R 4 : B AP T 0

301 000
301 000

300 000
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299 000
299 000

CMAL-PEREEL A (SN o e

£ T fors :" 4

Geotermikus kutak
& ® Termeld -
= a
ol @  Visszasajtold = B
(o)) A kb o O
o~ { v % ‘0N
@  MAL-PE-03 a felszinen SR B
780 000 781 000 782 000 783 000
11. abra: A geotermikus rendszer kutjai a tervezett 0 kuttal egyiitt
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Az lizemeltetd a termelés novelését nem tervezi, az 0j kat célja a triasz felszint egy
mélyebb pontjan elérve a MAL-PE-01 kuthoz hasonld, a MAL-PE-02 kut vizénél melegebb viz
feltarasa és termelése. Igy a kutak osszes termelése valtozatlanul az engedélyezett a 8 M m¥/év
marad. A jelenlegi tervek szerint a termelés felét -4 M m3-t a MAL-PE-01 kut adja majd, mig
a 2-es és 3-as kut egyiittesen adja majd a termelés masik felét. Nagyobb részben az 0j kat
tizemel, a MAL-PE-02-es kut valészintileg tartalék kutként fog tizemelni. A rendszer tervezett
termelési adatait a 4. tdblazat adja meg.

enJe(Iie’r;legZ t Tervezett
] gedelye ’e’ vizfelhasznalas
vizfelhasznalas (m¥év)
(m¥év)
Miskolci Geotermia Zrt. (1-es kut) 4,0 millié 4,0 millio
KUALA Kft. (2-es kat) 4,0 millio 0,33 millio
KUALA Kft. (3-as kut) 3,67 millio

4. tablazat: Geotermikus kutak tervezett viztermelése

A visszasajtolas tovabbra is fele-fele aranyban torténik a KIS-PE-01B ¢és KIS-PE-02
kutakba.

4.2 Szamitasi eredmények

A tevekenység hatdsa nyomas- és hdmérsékletvaltozas formdjaban érinti a geotermalis
rezervoart.

Kornyezeti hatds szempontjabdl a termelés/visszasajtolas kovetkeztében kialakuld
nyoméas/vizszint valtozas érinti a legnagyobb teriiletet. Az dsszesen 8 M m%/év termelés mellett
tartosan kialakuld szamitott permanens hatast a 12. dbra mutatja.

A jelenleg engedélyezett hatasteriilet a 0,1 méteres hidraulikai hatassal jellemezhetd tér.
A 14. dbra a meglévo kutak 8 M m3/év termeléséhez tartozo hatasteriiletet és az Gij kit iizemelése
esetén, az el6zOvel azonos 0sszes termelés mellett varhato vizszint valtozast mutatja. Lathato,
hogy amennyiben tovéabbra is a 0,1 méteres hidraulikai hatds jeldli ki a hatasteriiletet az 11j kuttal
a hatésteriilet kismértékben valtozik. Azaltal, hogy a termelés sulypontja eltolodik néhany 100
m-el D-DNy iranyba nem csak a siillyedéssel érintett térrész hatara modosul, hanem az
emelkedéssel érintett teriilet is valtozik, és kismértékben foként keleti irdnyban megnd.
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termelékat, MAL-PE-03
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12. abra: Szamitott vizszint valtozas az Gj kut iizemelése esetén 8 M m¥/év

viztermelés/besajtolas figyelembevételével
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13. dbra: Szamitott hatasteriilet az 1ij kut iizemelése esetén 8 M m%/év viztermelés/besajtolas
figyelembevételével
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14. dbra: 8 M m%/év viztermelés/besajtolas jelenlegi hatasteriilete és az 11j kiit izemelése
esetén varhato vizszint valtozas
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A hétranszport folyamatok hatésteriilete nagysagrendekkel kisebb, mint a hidraulikai
folyamatoké, azok a hidraulikai hatdsok alapjan kijelolt térrészen beliil zajlanak le.

A homérsékleti valtozas tranziens folyamat, ami a visszasajtolds megkezdésekor indult
el, és a foldtani kdzeg hovezetési jellemzo mellett az aktudlis termelés kovetkeztében kialakulo
aramlasi viszonyok is befolyasoljak. A varhaté homérsékleti valtozasokhoz ezért olyan
szamitast kell alkalmazni, ami szimuldlja az lizemelés eddig eltelt idoszakat, és ebbdl az
allapotbdl kiindulva vizsgalja a jovobeli folyamatokat.

A varhatd homérsékletvaltozds szamitdsahoz a geotermikus rendszer lizemelésének
termelési/visszasajtolasi adatait a tényleges lizemelési adatok alapjan kutanként éves atlagos
hozamértékekkel vettiik figyelembe a 2013-2023 idGszakra, mig az elérejelzéshez a 4. tablazat
szerinti adatok keriiltek a modellbe. A teljes modellezett idészakra figyelemebe vett adatokat
az 5. tablazat adja meg.

MAL-PE-01 | MAL-PE-02 | KIS-PE-01 | KIS-PE-02 | KIS-PE-01/B | MAL-PE-03
2013 1574 705 0 819 1460 -
2014 4643 5101 1 3942 5800 -
2015 5901 7377 0 5821 7 457 -
2016 6475 8 816 0 7482 7809 -
2017 7409 10 172 71 10 022 7 496 -
2018 6611 9612 234 8 417 7527 -
2019 8033 10 005 225 9914 7 896 -
2020 8 558 8432 578 8431 7766 -
2021 7551 9598 606 9272 7078 -
2022 7253 9734 0 9734 7253 -
2023" 7250 9700 0 9700 7250 -
2024-2049 10 959 904 0 -10 959 -10 959 10 055

*2022 év és 2023 elsé 9 honapja alapjan becsiilt érték
5. tablazat: Geotermikus kutak termelési/visszasajtolasi adatai 2013-2049 (m®/d)

A szamitott hdmérsékletvaltozast a geotermikus véddidomok kijeldléséhez alkalmazott
25 éves idOszakra 15. dbra szemlélteti.
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15. abra: Szamitott hémérséklet valtozas 2049-re (25 év mulva) 8 M m3/év
termelés/visszasajtolds esetén

5 OSSZEFOGLALAS

Attekintve a szamitasi eredményeket, megallapithaté, hogy a tervezett uj kat a mar
engedélyezett rendszer kornyezeti hatdsait varhatéan érdemben nem modositja, igy a magasabb
héfoku viz kitermelésével és energetikai céli hasznositasaval a meglévd hatasteriilet mellett
tobb geotermikus forrasu energia allithato eld.
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A terv kidolgozasaban részt vett munkatars:

Davideszné Domotor Katalin

okl. hidrogeologus, vezeto tervezo
MMK 13- 6818

Révi Géza
vizgazdalkoddsi mérnok, vezeto tervezo
MMK 01- 6817

Budapest, 2023.oktober

Reévi Géza
ugyvezetd
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