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0SSZEFOGLALAS

Hazank energiamérlegében a flitési-h(itési célu energiafelhaszndlas az 6sszenergia-felhasznalas
mintegy 40%-at teszi ki. Ennek tulnyomé része, kdzel 90%-a féldgazalapu. A megujulé ener-
gidk, kulondsen a geotermikus energia hasznositdsaval szamottevéen csokkentheté lenne a
foldgazimport. Szomoru, hogy még jelenleg is példakkal kell bizonyitani a sekély- (hGszivattyu)
és mélygeotermia versenyképességét. A bemutatott esettanulmanyokkal a dontéshozok figyel-
mét kivanjuk felhivni a geotermikus energia egyedi rendszer(, illetve a tavhéellatasban rejlé
gazdasagos alkalmazasi lehetdségeire.

ABSTRACT

Current questions of decentralized geothermal heat supply and heat pumping total heating and
cooling energy consumption accounts for about 40% of total energy use in Hungary’s energy
balance. The overwhelming part (nearly 90%) of this usage is based on natural gas. Utilization
of renewable energies, especially geothermal energy, could significantly reduce natural gas im-
ports. Itis sad that one still needs to recite real world examples to demonstrate the competitive-
ness of shallow (heat pump) and deep geothermal energy. With the case studies presented, we
intend to draw the attention of the decision-makers to the economical applications of geother-
mal energy in individual system and in district heat supply.
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1. BEVEZETES

A geotermikus energia megbizhato, helyben rendelkezésre allo, részlegesen meg-
ujuld energiaforras. Hasznalatahoz jelentds gazdasagi és kornyezeti elonyodk tar-
sulnak, kiilonosen a fiités-hiités terén. Annak bemutatasara, hogyan bovithetd a
geotermikus alapu hdszolgaltatas, vizsgaljuk meg, milyen a hazai hdenergia-szol-
galtatd szektor szerkezete, felvazolva a kdrnyezetvédelmi, gazdasagi 6sszefiiggé-
seket, ¢s a technologiaban rejld innovacios eredményeket €s lehetdségeket.

Az energiaforrasok kozel negyven szazalékat hoellatasra hasznaljuk, ez Ma-
gyarorszagon 387 PJ/év hdéenergia eldallitasat jelenti, amelynek mintegy 88%-a
foldgaz (340 PJ) és csak alig 12%-a hazai megujuld energiaforras (47 PJ), ebbdl
geotermia (4,5 PJ), napenergia (0,25 PJ), biomassza (42,7 PJ) (Kurunczi, 2017).
A foldgaz tobb mint 80%-a importbdl szarmazik, ez évente mintegy 800 milli-
ard Ft kiadast jelent.

Héenergia helyben, fiitsiink hatékonyabban hazai energiaval! cimmel 2015
oktoberében az MTA-n megtartott konferencian vazoltuk, hogyan lehetne a hé-
piacot optimalizalni mind nemzetgazdasagi, mind fogyaszt6i szempontbol (MTA
et al., 2015).

Elso feladat az energiahatékonysag novelése, a felhasznalt energia csokkenté-
se. Ezaltal a 800 milliard forintot kitevd gazszdmla 240 milliarddal cs6kkenhet
csak attol, hogy épiileteinket szigeteljiik, és flitési rendszereinket korszerisitjiik.
A kozel négymillio ingatlan energiahatékonysagi javitasa minimum 100 PJ ho-
igénycsokkenést jelent, ami szinkronban van a Nemzeti Epiiletenergetikai Straté-
gia céljaival is. A sziikséges beruhazasi forras — 3 M Ft/ingatlan fajlagos értékkel
szamolva — 12 ezer milliard Ft, negyvenéves program esetén 300 milliard Ft/év,
ami 150 milliard Ft/év tamogatasi 6sszeget (50%) kivan.

Kovetkez6 1épés a hazai primer energiafajtak részesedésének novelése a ha-
zai energiamixben. Hazank kihasznalatlan természeti adottsagai (geotermikus
energia, napenergia), mez6- és erdégazdalkodasi melléktermékei, kommunalis
hulladékai legalabb 250 PJ-nyi decentralizalt, helyben hasznosulni képes, sajat
energiaforrast jelentenek. Szakértok és szakmai szervezetek kozremuiikodésével
negyvenéves programot allitottunk 6ssze, amelynek végén az energiahatékony-
sag novelése miatt 287,5 PJ-ra lecsokkent hazai héellatas energiahordozo-struk-
taraja az alabbiak szerint alakulna:

e geotermia: 52,6 PJ (ebbdl 10 PJ hészivattyu) — 18%

e napenergia: 10,25 PJ — 4%

e biomassza: 1357 PJ —47%

o foldgaz: 89 PJ (2,65 Mrd m3/év) — 31%

A terv megvalositasanak éves koltsége hozzavetdleg 150 Mrd Ft, ami 50%-os
tamogatas esetén 75 Mrd Ft allami hozzéjarulést igényelne évente. A helyi hul-
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ladékbol szarmazo és megujuld energiak eldallitasi koltsége — miikodod projek-
ami 265 millidrdos helyi energia-eldallitasi koltséget, azaz tovabbi 110 milliardos
megtakaritast jelentene a fogyasztok szamara, valamint mintegy 3,5 M t CO,/év
kibocsatascsokkenést eredményezne fenntarthaté modon!

Osszehasonlitasként példaul a hészivattyt esetében a hazai tervek 2010-ben is
ehhez igazodva hataroztdk meg a Megujuld Energia Cselekvési Tervben a hoszi-
vattyus energiatermelés nagyfoku novelését 0,25 PJ értékrol 5,99 PJ értékre. Az
alatamasztasként felsorolt készletbecslések 15-23 PJ kozé prognosztizaltak a se-
kély foldho készletét. Tehat ehhez képest a 2020-ra tervezett 5,99 PJ hoszivattyus
foldhoéfelhasznalas redlis tervnek volt mondhatd, mig a felvazolt negyvenéves
iitemben a 10 PJ-os cél hatdrozottan visszafogott.

Sajnélatosan a 2020-as terv megvalodsitasara nincs mar komoly esély, te-
kintettel az id6aranyos eredményekre. Ennek a helyzetnek szamos oka van: a
megujuld energia alkalmazasanak tdmogatasa energiapolitikai szinten elma-
radt, a palyazatok nem folyamatosak, az energiadrak (rezsicsokkentés) nem
szolgéaljak a hdszivattyus technoldgia terjedését, valamint a hdszivattyus tech-
noldgia ,relativ bonyolultsaga” példaul egy napelemes rendszerhez viszonyit-
va az érdeklodoket is ,,megszlri”, és az alkalmazas javasolt formaja az 11j épii-
leteknél szintén besziikiti a piaci mozgasteret. Mindezek fényében a jelenlegi
hészivattyts energiatermelés 0,5-1,0 PJ kozotti lehet. Ez a lehetdségeink 5%-a
korili kihasznalasa, amely mogott jelentds a levegd-viz hészivattytuk elmult
évekbeli elterjedése.

A geotermikus energia hasznositdsaban rejld lehetoségek bemutatasara elso-
ként a hészivattyus alkalmazasok koziil emlitiink néhany sikeres példat, majd a
mély geotermikus rendszerek tizembiztonsagat noveld kutatas-fejlesztési projekt-
re mutatunk példat.

2. HOSZIVATTYU ALKALMAZASANAK ALAPELVE|

A hoszivattyls technologia elsésorban az 1ij épiiletek fiitési €s hiitési igényéhez
javasolt. Ennek indoka az, hogy ezeknél az épiileteknél mar a jo szigetelések mi-
att kicsi a hdigény, alacsony hémérsékletii, feliilet fit6-hiité rendszereket lehet
beépiteni, hdszivattytival biztositani lehet a felmeriil6 automatizalasi igényt, igy a
fajlagos koltség alacsonyabb, kiilondsen, ha napelemes rendszerrel van kombinal-
va a hészivattyu. Ha a fenti kovetelményeket egy épiiletfelujitas is kielégiti, akkor
természetesen ott is javasolhato a hészivattyu a foldgaz kivaltasara.

Tovabbi szempont, hogy az éves iizemeltetési kihasznaltsag minél nagyobb le-
gyen flitésben és hiitésben is. Emellett ne csak a teljesitmény cstcsigényére mé-
retezziink, hanem az éves flitési és hiitési energia mennyiségének igényére is,
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lehetdleg havi elosztasban. Vizsgalni kell tovabba a bivalens lizem lehetdségét is
(70-80% hoszivattyizas, csucsigényre példaul fiitdbetét vagy kazan alkalmazasa,
kiilondsen, ha mar korabban beépitették).

A hoészivattyus primer energiaforrasokbol azt kell alkalmazni, amelyiknek az
adott helyszinen a legjobb ar-érték aranyu megvalasztasa lehetséges. Foldhot ott,
ahol a furési koriilmények konnytiek, talajvizet ott, ahol az biztonsagos hozamu,
a rétegvizet hasonl6 elv alapjan, elfolyo ,,hulladékvizet” ott, ahol rendelkezésre
all, és végiil ezek hianyaban a levegds hdszivattyu is megoldas lehet.

2.1. Példak projektekre és azokbdl levonhatd kdvetkeztetésekre

A csaladi hazaknal a hdigény a legujabb épiiletenergetikai eléirasok miatt drasz-
tikusan lecsokkent. Manapsag a 150200 nm-es hazak héigénye sem haladja meg
a 8—10 kW-ot, s6t az alacsony energiaju vagy passzivhazak igénye 3—6 kW koriil
van. Ezekhez még foldhdszonda esetén is elég 1-2 szonda lefurasa, vagy 30-50 1/
perces vizhozamot ,,garantalni” vizkuttal. Itt nem szabad elfelejteni, hogy a viz
nyel6kutba valé visszasajtolasarol is gondoskodni kell. Ebben az esetben méar fon-
tos a kutpar gazdasagi vizsgalata a szondaval 0sszehasonlitva. Emellett a nyelés
kockazata és a vizmindség, vizhozam hosszu tavu prognosztizalasa is jelent koc-
kazatot. Tehat fontos az eldzetes geologiai és hidrogeoldgiai felmérés, informa-
cidértékelés.

Az emlitett lehetdségek mellett, sok esetben a furasi beruhazasi koltség miatt a
leveg6s hdszivattyut valasztjak. E megoldas kivalasztasakor viszont figyelni kell a
méretezési homérséklet melletti teljesitményre, amit a gyartok teljesitménygorbé-
je megad. Tekintettel a téli hideg levegdre, kevésbé hatékonyak, mint mas szondas
vagy vizes primer honyerds hdszivattyuk, ezért nem art a teljesitmény 20-30%-os
Htulméretezése”. A fajlagos koltségek ezeknél a kis csaladi hazas rendszereknél
a legnagyobbak, de ezek is folyamatosan csokkennek a technologia fejlesztése
révén (nettd 300-400 E Ft/kW). Elettartamuk legaldbb huszonét-harminc év, a
hoényerd szondake ,,6rok”. Kiilondsen, ha a flitési és hiitési igény kiegyenlitett,
mert igy a foldho regeneralodasa biztositva van az éves ciklusokban.

Tarsashazaknal az utdbbi idoben a szondas megoldas mellett a levegds hdszi-
vattyuk terjedtek el. Kiilondsen figyelni kell ezeknél a ventilatoros kiils6 egység
elhelyezésére a zajszennyezés miatt. A legmodernebb kompakt hészivattyik mar
ezt a problémat is kikiiszobolik (1. dbra).

11 lakas

~1000 m? fiitott-hiitott alapteriilet

11 kW fitési igény

11 kW hasznalati meleg viz (HMV)

22 kW (2 x 11 kW) hészivattyu

30 m? napkollektor kdzponti HMV termelésre (éves sziikséglet ~60%-a)

Magyar Tudomdny 180(2019)12



1812 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A GEOTERMIKUS ENERGIA HASZNOSITASANAK HAZAI ES NEMZETKOZI HELYZETE

-
2

1. abra. Budapest XIV. ker., Bonyhadi u. 47., passzivhaz

Erdemes megemliteni a tarsashizak esetében a tervezési koncepcidkat: laka-
sonként kiilon hoellatas vagy zonankénti kozos ellatas egyedi szabalyozassal.
A megoldasokat a lakdok igényei befolyasolhatjak. A bekeriilési koltségek erésen
fliggenek a kivalasztott koncepciotol és az automatizalas mértékétdl (nettd 150—
200 E Ft/kW lakasonként).

2.2. Irodahdzak, iizlethazak, sportkdzpontok stb.

Jellemzdjiik a nagy energiaigény (akar tobb MW), kiilondsen figyelni kell a nagy
hiitési igényre. Torekedni kell a flités/hiités kiegyenlitett méretezésére. Ez, kii-
16ndsen a szondas rendszereknél, probafurasokban végzett szondatesztekkel €s
szoftveres méretezéssel biztonsagosan megoldhato. Sajnos ezt a beruhazok nem
mindig igénylik a tervezés id6szakaban, pedig a beruhdzasi és a késobbi tizemel-
tetési koltség csokkentésének egyik biztos megoldasa. A masik szakmai kove-
telmény, hogy az elkésziilt foldhds szondamezdket un. monitoring szondakkal
ellendrizziik. Ezekben a szonddkban hémérsékletfiizérekkel a teljes tizemidében,
évekig tudjuk a szondamez6 miikodését ellendrizni, és igazolni egy korabbi mé-
retezés helyességét (2. abra).

e 320 kW flitési igény

e 330 kW hiitési igény

e 55db x 125 m foldhészonda
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2. abra. A vaci Greens irodaépiilet

Itt kell megemliteni, hogy egy hdszivattyts rendszer kiegyensulyozott miikodé-
se nagyban filigg a szekunder hélead6 oldal tervezésétdl és megvaldsitasatol, va-
lamint az lizemeltetési koriilményektol. Szigortian be kell tartani a tervezési €s
méretezési paramétereket. Figyelni kell az épiiletek tajolasara, az ebbol kovetkezo
héterhelésekre, €s ennek megfeleléen zonaszabalyozasokkal kell a helyi hdigénye-
ket kezelni. Maga a primer hdszolgaltatoé hdszivattyl a puffer taroléra dolgozva a
végfelhasznalonal csak ,,lasst flités-hiités valtoztatasokat™ képes megvalositani,
ezért sok esetben az egyidejii flitési-hiitési igény miatt un. ,,szimultan 4 csoves”
rendszereket kell tervezni.

A cikk terjedelmi korlatai miatt tovabbi Iényeges szempontok felsorolasatol el-
tekintiink. Megallapithato, hogy az utobbi években a nagy hdészivattyus rendszerek
tervezésében és kivitelezésében jelentOs eldrelépés tortént a megbizhatosag terii-
letén. Ennek egyik eredménye, hogy a fajlagos koltségek itt is csokkentek (szon-
das primer oldal hészivattyis hokdzponttal egyiitt a helyi furasi koriilményektol
fiiggden nettd 300 E FT/kW). Kiemelendd a hészivattyts rendszerek kornyezet-
védelmi elénye, a CO,-kibocsatas megtakaritasa, ami fontos a kiilonbozo ,,z6ld
beruhazasi mindsitésekhez”. Ma mar ez a cél hészivattyu nélkiil alig érhet6 el.
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2.3. Elfolyd termélvizek hészivattyds kaszkad hasznositasa

Ahhoz képest, hogy a hazai termalkapacitas mekkora, az elfolyo vizek hdszivaty-
tyus hasznositasa minimalis. Ennek tobb oka is van: a visszasajtolas szabalyo-
zé4sa nem kiszamithato, a héforras nem mindig ott van, ahol a hépiac igénye, a
termalvizek magasabb homérsékletére egyedileg tervezett hdszivattytik kellenek,
¢és ezért az aruk joval magasabb stb. Ennek ellenére a jovoben ezen a teriileten is
elérelépés varhato, mert mar vannak pozitiv referenciak (3. abra):

e termalviz-hdcseréld 1300 kW
61/42 °C primer ¢és 59/40 °C szekunder hélépcsd
elfolyo termalviz 40 °C és 15 m3/h
7 ingatlan kiszolgaldsa
szekunder eléremend 52 °C
I. fokozat: 418 kW (COP™ 5,15)
II. fokozat: 243 kW (COP 4)
I. fokozat: 40/25 °C hdcseréld és 33/18 °C HP™ hélépesd
I1. fokozat: 20/9 °C hdécserél6 és 17/6 °C HP hélépcsd
COP: megmutatja, hogy egy hoszivattyu 1 kW elektromos arambol hany kW
hoenergiat tud eloallitani
** HP: hészivattyii

*¥® & o e o o o o

3. abra. Moérahalom termal kaszkadrendszer 1. litem
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2.4. A h@szivattyizas fejlesztési innovécios lehetdségei

A hdészivattyus technologia elterjedését, alkalmazasanak eldnyeit szamos EU-tag-
allam szorgalmazza, és sikeresen beépitette orszaganak energiapolitikajaba. Az
Eurdpai Hoszivattyu Szovetség (EHPA) sikeresen képviseli az Eurdpai Bizottsag-
nal a technoldgia terjesztésének programjat, errdl éves szinten statisztikai jelen-
tést ad ki. Ebben lathato, hogy a hészivattyuzasban élen jard orszagok (Németor-
szag, Ausztria, Svajc és a skandinav allamok) mint piacvezetok nagysagrendekkel
nagyobb forgalmazast és kutatas-fejlesztést végeznek, mint a hazai hdszivattyts
cégek, annak ellenére, hogy geotermikus adottsagaik rosszabbak a koztudottan jo
magyar geotermikus helyzetnél. Ennek oka, hogy energiapolitikdjukban a fosszi-
lis energiahordozok fiitési célu felhasznalasdnak drasztikus csokkentését képvi-
selik, és jelentds forrasokat forditanak innovaciora.

Uj eredmények vannak a hiitdkozegek fejlesztésében, a kompresszorok haté-
konysaganak novelésében, terjed az inverteres szabalyozas, az expanzids szelep-
pel szabalyozas szintén javitja a hatasfokot (COP: 4,5-5,0). Terjed a komplexitas:
a hoszivattyu-szolgaltatashoz, igényhez igazodo kivalasztas (flités-hiités, hasz-
nalati meleg viz), akar dupla hdcseréld, desuperheater alkalmazasa, tavvezérlés
okostelefonrdl, ergonomiai fejlesztések stb.

Ma egy korszerli hoszivattyt akar a hiitészekrény mellé is keriilhet, mert a
zajszintje a szamitogépekével vethetd Ossze.

3. MELYGEOTERMIA

Hazank geotermikus adottsagaival nem kivanunk részletesen foglalkozni, meg-
tette ezt korabban szamos szerzé és mi magunk is (Dovényi—Horvath, 1988;
Szanyi—Kovacs, 2010; Horvath et al., 2015). Magyarorszagon az lizemeld ter-
malkutak mintegy 60%-a felsd pannoniai koru vizadokbol termel, leginkébb az
1000-2200 m ko6zotti mélységtartomanybol.

Jelen tanulméanyban a geotermikus energia tavhoszolgaltatasi céli hasz-
nositasa all a kozéppontban. Két szegedi projektet vizsgalunk, az egyik egy
mikodo rendszer, a masik egy 1étesités alatt allo K+F-projekt keretei kozott
megépild kutpar (4. dbra). Mindkét projektben visszasajtoljak a leflitott vizet.
A visszasajtolas sordn a rendszer természetes utanpotlodasat noveljiik, segitve
a rezervoar nyomasanak fenntartdsat, valamint a felszini ho- és kémiai szeny-
nyezések megeldzését. Visszasajtolo-termeld kutparok, kutharmasok tavol-
saganak ¢és a szUr6zott szakaszok mélységének tervezésénél gazdasagossagi
szempontokat is figyelembe kell venniink. Minél messzebb van egymastol a
termeld- és a visszasajtolokut, annal nagyobbak lesznek a felszini cs6haldzat
épitésének koltségei, illetve ehhez hasonloan minél mélyebb a visszasajtolo-
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kut, annal nagyobbak lesznek a furas koltségei. A furési technika fejlédésével
lehetové valt ferde furasok kivitelezése is. Ennek a technikanak nagy elénye,
hogy a vizad6 rétegsort nagyobb latszolagos vastagsagban harantolja (jobb lesz
a visszasajtolokut nyeldképessége), illetve a kutfejek és a hékdzpontok kozel-
sége miatt rovidebb felszini csOvezeték-halozat kiépitése sziikséges, tovabba a
termel6-visszasajtold rendszer gépészeti elemei azonos telephelyen épithetok
fel, igy konnyebben elvégezhetd a kutak és felszini berendezések folyamatos,
tervszeri karbantartasa.

4. abra. Szegedi projekthelyszinek (T: termel6-, V: visszasajtolokut)

3.1. Aszegedi geotermikus projekt tervezése

Szegeden az 1960-as évek ota van hagyomanya a geotermikus tdvhdszolgaltatas-
nak. Az iizemeltetés 2015 6ta tekinthetd fenntarthatonak, ekkor helyezték tizembe
az Ujszegedi és a belvarosi termalrendszert egy-egy termel6- €s két-két visszasaj-
tolokuttal. A termelékutakat 1950 m-es, mig a visszasajtolokutakat 1750 és 1300
m-es talpmélységgel mélyitették. Mindkét rendszer 4,5 MWy, teljesitményii, ahol
a kifoly6 viz hdmérséklete 90 °C, atlagos hozama 1200 I/perc.

A vizsgalt, kivitelezés alatt all6 rendszer tervezéséhez elsdsorban ezen kutak
tizemelési tapasztalatait és korabbi kutak vizfoldtani napléit hasznaltuk fel. Mi-
vel Szeged térsége szénhidrogénipari szempontbol jelentdsen megkutatott, lehe-
toségiink volt a kutak helykijeloléséhez 3D szeizmikus értelmezést kérni a GEO-
MEGA Kft.-t6l a regionalis vizado rétegek meghatarozasara.
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A varhat6 hidrogeologiai paraméterek meghatarozasahoz a meglévo kutakba
nyomasmérd szondakat helyezve pulzacios szivattyutesztet végeztiink, amelyet
Gyenese Istvan értékelt ki. A pulzacios tesztbdl kapott eredmények kozel azo-
nosak voltak az egykutas tesztek eredményeivel, igazolva a vizadok regionalis
folytonossagat.

Ezt kovetden keriilt sor az 0j termeldkut €s a ferde visszasajtolokut helyének
kijelolésére. A termelokut mélyitése soran magmintakat vettiink, amelyeket
részletes petrografiai és hidrogeologiai vizsgalatnak vetettiink ala. Ennek soran
egyebek mellett elem- €s asvanyososszetétel-vizsgalatokat végeztiink, kiillonds
tekintettel a porusokat kitdltd asvanyfazisokra. Ezt kovetden elvégeztiik a ka-
rotazsszelvényekre, valamint a geokémiai és asvanyos Osszetételre vonatkozo
adatok statisztikai alapu 6sszehasonlitasat. Az adatok ismeretében kivalasztottuk
a kevés duzzado agyagasvanyt és szerves anyagot tartalmazo homokrétegeket,
amelyek legalkalmasabbak a visszasajtolasra. Jelenleg a visszasajtolokut mélyi-
tése zajlik.

3.2. Uzemel6 projekt optimalizalésa

A meglévo geotermikus rendszer hatékonyabb lizemeltetése szempontjabol vizs-
galtuk a felszini és felszin alatti Iétesitményeket. A vizsgalatokat elsésorban az
ujszegedi geotermikus rendszeren végeztiik. Ennek kezdetekor hetvenegy minta-
vételi pontot alakitottunk ki a geotermikus rendszeren. Tébb korben, kiilonbdzo
iizemi paraméterek mellett (flitési szezon kdzben és elott is) vett mintakon viz-
kémiai és bakteriologiai vizsgalatokat végeztiink (Varga et al., 2019). Uzemel-
tetés kozben a specialisan kialakitott, magas homérsékletre és a jellemzo6 nyo-
masviszonyokra kalibralt geokémiai szondarendszer segitségével folyamatosan
detektaltuk a nyomas, a hdmérséklet, a pH és a vezetképesség értékeit. A kapott
adatok alapjan az ilyen extrémnek tekinthetd kémiai kdrnyezetben altalanosan
még nem alkalmazott ipari szondak iizemeltetési paramétereinek validalasa, op-
timalizalasa folyamatban van.

Ezzel parhuzamosan a felszini rendszerben az lizemeltetés el6z6 harom évében
¢és a szondak beépitése utan in-situ keletkezett asvanykivalasokat mintaztuk és
tanulmanyoztuk. Az egyéves idétartam alatt a kivalasokbol begyijtott mintegy
negyven minta minden esetben szinte teljes egészében kalcium-karbonat (kal-
cit), és a jelentdsen eltéré makroszkopikus tulajdonsagoktol (rétegek szine, szem-
cseosszetétel) fliggetleniil kémiailag és dsvanytanilag is homogénnek tekinthetd
(5. dabra). Harom, a rendszert érintd jelentds kivalasi problémahoz kapcsolodo
megfigyelést tudtunk tenni.

1. A rendszer belsé fémfeliiletein a kivalasok képzdédése rendkiviil lasst ad-

dig, amig egy ~1 mm vastagsagu kalcitréteg ki nem alakul, a réteg I1étrejot-
te utan viszont — feltételezhetden a 1étrejott kristalynovekedési gocok mi-
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att — robbanasszeri a kivalas, extrém gyorsasaggal (akar napi tobb mm-es
vastagsaggal) fejlddik a kalcitréteg, ami nyilvanvalo tizemeltetési gondot
jelent.

2. A fltési szezon végi leallast kovetden legtobbszor egy vékony, sotétebb,
alapvetOen vas- és/vagy szervesanyag-tartalmu kéreg alakul ki azokban az
esetekben, ahol a rendszer iizemi vizszintje lecsokkent, és a bejutd levegd
oxidativ kdrnyezetet teremtett, sok esetben az 0szi ujrainditaskor a kristaly
névekedése onnan folytatodik, ahol korabban abbamaradt, azaz a kalcit kép-
z6dése nem lassul. Azokban az esetekben viszont, ahol az oxidativ koriilmé-
nyek kozott keletkezett barna szinli kéreg vastagsaga eléri vagy meghaladja
a kb. 1 mm-t, a kristalyosodas a fémfeliilethez hasonl6éan tjra lassu iitemt.
Azokban az esetekben, ahol a sotét rétegek nem tartalmaznak sem szervet-
len vas, sem szerves fazisokat, valoszintsitjiik, hogy alacsonyabb héfokon
kivalas valtozatlan iitemmel fejlodik.

3. A kalcitkristalyok kozott olykor megfigyelhet6k kvarchomok szemcsék és
foszfortartalmt kivalasok. Az eldbbi a rétegbdl, az utobbi az inhibitorbol
szarmazhat.

5. abra. Asvanykivéalas makroszkopos és csiszolati képe

Bar az eredmények kiértékelése még nem fejez6dott be, és a rendszer vizsga-
latat a kovetkezd fiitési idény alatt is folytatjuk, néhany fontos kovetkeztetést
mar levontunk. Egyrészt a felszini rendszer kismértékti modositasat javasoltuk
az asvanykivalasok mértékének csokkentésére, masrészt 0j inhibitor haszna-
latat kezdeményeztiik. Tovabba megallapitottuk, hogy teljesen zart rendszer-
ben az eléforduld asvanykivalasok és korroziv folyamatok jelentés mértékben
csokkenthetok. A belvarosi rendszer termeld- és visszasajtolokutjainak el-
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