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Absztrakt: Az Eurdpai Unid iranyelveinek megfeleléen Magyarorszag is novelni kivanja a
megujulo forrasokra timaszkodo elektromos energiatermelést. Hazank természeti adottsagai
mellett lehetdség van arra, hogy a geotermikus energiat is hasznositsuk erre a célra. Egy el6-
zetes megvalosithatosagi tanulmany az Ortahaza-Ny mez6 szénhidrogénre meddo kutjaibol
héviztermelést, a kitermelt hévizhasznositas utan a triasz koru karbonatos taroloba visszasaj-
tolast tervezett.
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1. BEVEZETES

Az ortahazi mezdbdl tervezett héviztermelés aggodalmat keltett Héviz varos 6nkor-
manyzati és telepiilésfejlesztési szakemberi korében. Korabban a bakonyi bauxitba-
nyak altal kitermelt nagymennyiségii karsztviz zavarokat okozott a kiemelkedo ter-
mészeti és idegenforgalmi értékii Hévizi-to vizutanpétlasaban. Erthetd torekvés,
hogy Héviz igényt tart annak vizsgalatara, hogy befolyasolhatja-e az ortahazi héviz-
termelés a Hévizi-t6 vizutanpotlasat. Ez a jelen tanulmany célja.

2. FOGALMI MODELL

Egyértelmii tényként fogadhatjuk el, hogy a hévizi hidrotermalis rendszer természe-
tes képz6dmény, amely a vilagszerte szdmon tartott geotermikus anomaliak soraban
is jelentds. Annak ellenére, hogy a forrasbol feltérd viz hdmérséklete alig tobb, mint
38 °C, a jelentds hozam (1951-69 kozott atlagosan mintegy 517 1/sec) folytan ha-
talmas termikus teljesitményt szolgaltat, a 10,5 °C-os kérnyezeti atlaghomérséklet-
hez képest ez 61,26 MW.

Egy ilyen jelentds hidrotermalis rendszer kialakulasdhoz nyilvanvaldan elenged-
hetetlen a kell6képpen bbséges vizutanpdtlodas és a kelld intenzitasi geotermikus
flités. A vizutanpotlas fedezete foleg a kozeli Keszthelyi-hegység, melyhez a Dunan-
tuli-kbzéphegység egységes karsztvizrendszere is hozzajarul. Szadeczky-Kardoss
(1940) mutatta ki el6szor, hogy a dunantuli karsztviz egységes rendszer Osszefliggd
karsztviztiikorrel. Kassai F. (1948) részletesebb vizsgalatokkal is igazolta ezt banya-
vizvédelmi irdnyultsdgi munkdjaban. A geotermikus flitést ad6 f6ldi hdaram az
egész Karpat-medencében 1ényegesen nagyobb az eurodpai atlagnal, amint az Boldi-
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zsér (1958) kimutatta. A jo hévezetOképességii (k = 1,5-2 W/m°C) karbonatos ko-
zetekbol felépiilt hegységek kozettomegét a szegélyen fedd rossz hovezetoképességii
(k = 1,5-2 W/m°C) agyagos iiledékek a regionalisnal is nagyobb helyi hdaram-ano-
malidkra vezetnek a hdvezetOképesség-kiilonbség folytan. Vendel M. és Kishaz P.
(1964) kvalitative erre a jelenségre épiti fel a karsztviz eredetli meleg forrasok kiala-
kulasat magyarazo Un. alaaramlasi elméletét.

A hévizi hidrotermalis rendszer fogalmi modellje tehat a kdvetkezd lehet. A Nyu-
gat-Bakony és a Keszthelyi-hegység mezozods dolomitmészkd kdzettomegeit nagy
vastagsagu, fiatal tiledéksorozat 6vezi. Ez utdbbi a hegység lesiillyedt elétereiben a
hegység képzddményeit még le is fedi. A karsztvizet tarold dachsteini mészko- és
dolomittest vastagsaga Jasko (1959) szerint a Bakonyban a 800 m-t is meghalad-
hatja. a karsztosodasra alkalmas kdzetek a teriilet mintegy 35%-an felszinen vannak,
s ha figyelembe vessziik, hogy helyenként csupan vékony vizateresztd kvarteriiledé-
kek fednek dolomitokat és mészkoveket, amelyek igy szinte nyitottnak tekinthetok,
a beszivargasra alkalmas teriiletek a Jasko altal adottnal nagyobbnak vehetdk. A {6-
karszton kiviil vizrekeszté rétegsorokkal elvalasztva tovabbi 40—50 m vastagsagu,
fiatal karsztviztarolok is el6fordulnak. A Dunantali-kozéphegységben van szabad-
tiikkrli nyilt karszt tovabba fedett, szoritott karsztviztiikrii tarolo is.

A karsztviztarold utanpotlodasat megfelelden biztositja a beszivargd csapadék-
viz. Ezt Kessler H. (1956) vizsgalatai igazoltak, aki az egész orszag karsztvizmérle-
gét meghatarozva megallapitja, hogy az orszag kiilonb6z6 karsztos teriiletein, sz¢lso
esetben csupan 13% eltéréssel, egyenstlyban van a beszivargo csapadékviz a fel-
szinre kertil6 hideg- és melegforrasok vizével.

A beszivargo hideg viz a karsztviztaroloban lesiillyed, majd felmelegedve fel-
szall. Ez az tin. termokonvekcid lényegesen nagyobb intenzitast hétranszportot tesz
lehetové, mint a csupan vezetéssel halado fofluxus. A konvekceio tényére mért adatok
is utalnak. A hévizi pénziigy6r iidiilonél fart kutban a tridsz dolomit és a ratelepiilt
pannon rétegek hataran 46 °C a viz hdmérseklete. A dolomitban tovabb furva mar
csak 34 °C-os vizet talaltak. Ez, bar tapasztalati tény, még kevés, viszont viszonylag
egyszerl szamitassal meghatarozhat6, hogy adott koriilmények kozott kialakulhat-e
termokonvekcio egy porozus, repedezett taroloban. A szamitdsokat elvégeztiik, s en-
nek kovetkezményeként azt kaptuk, hogy a hévizi hidrotermalis rendszer kialakula-
saban a termokonvekcio fontos szerepet jatszik. A szamitas részleteit a késébbiekben
ismertetjiik.

Eképpen a jelenség Iényege, hogy a Bakony ¢s a Keszthelyi-hegység karsztvizta-
roldjaba beszivargd csapadékviz képezi a hévizi toforras utanpotlasat. A karbonatos
kézettomeg peremén jelentkezd fokozott f6ldi hdaram melegiti fel a beszivargott vi-
zet, amely a termokonvekcio hatasara szall fel a toforras kornyezetében 1évo vetdk
mentén. A kozettestbe beszivargo karsztviz hiiti a kdzetet, az utanpotlodas feltétele-
zett nyomvonala mentén kisebb a geotermikus gradiens az elvarhatonal.

Ezt a fogalmi modellt elfogadva a hévizi hidrotermalis rendszer matematikai mo-
dellje is felépithetd.
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3. MATEMATIKAI MODELL

A matematikai modell alapjat a kialakulo jelenséget leird mérlegegyenletek jelentik.
A vizsgalt rendszer kdrnyezetével mechanikai és termikus kolcsonhatasban van. En-
nek megfelelen lehet felirni a tomeg, az impulzus, és az energia mérlegegyenleteit.
Az igy ad6do egyenletrendszer megolddsdhoz még az tin. egyértelmiiségi feltételeket
is meg kell adni. A rendszer sajatossagainak megfeleloen a mérlegegyenleteket vé-
ges kiilonbségekkel célszert felirni.

Az értelmezési tartomany megadja, hogy az egyenletekben szerepld fiiggetlen
valtozok: azaz a harom helykoordinata és az id6, milyen intervallumon beliili értéket
vehetnek fel. A geometriai valtozokat tekintve ez egyet jelent a vizsgalt rendszer
peremének megadasaval. Az értelmezési tartomany hatdra tehat a vizsgalt rendszert
a kdrnyezetétdl elhatarolo feliilet. A Vituki altal lefolytatott vizsgalatok kijeldlik a
hévizi véd6éidomat, azaz vizgyiijt6teriiletét. (Bocker, Liebe 1978). Ennek a rendszer-
hatarnak elsdsorban nyugati iranyban elég nagyok a bizonytalansagai.

A peremfeltételek a rendszer hatarara lokalizdlva adjak meg az egyenletekben
szerepld valtozok, vagy azok derivaltjainak értékét. A rendszer hatarait elvileg bar-
hol kittizhetjiik, de célszer(, ha a termikus fallal hatarolt rendszer és kdrnyezete ko-
z0tt nincs anyagatadas, de nem zarja ki a hokozlést. Ilyen pl. egy vizrekeszto réteg a
vizvezetd tartoméanyt hatarolva. Altaldban ugy célszerii felvenni a rendszerhatart,
hogy minél tobb valtozo értéke konstans vagy zérus legyen a hatar mentén. A bo-
nyolult geometriai alaktl rendszerhatar célszertien megvalasztott koordinatarendszer,
vagy konformis leképzés révén gyakran 1ényegesen egyszeriibb matematikai formu-
larendszerrel irhaté elé. A kezdeti feltételek jellemzik az egész rendszeren beliil a
vizsgalat kezdeteként valasztott idépontban a rendszer allapotait.

A rendszer matematikai modelljének vaza tehat adott. Az igy adodo egyenlet-
rendszer érvényes barmely olyan anyagi rendszerre, amely kdrnyezetével mechani-
kai és termikus kapcsolatban all. Ahhoz, hogy ebbdl a hévizi hidrotermalis rendszer
modellje legyen, ezt a vazat fel kell tolteni a konkrét feladatra vonatkoz6 adatok
lehetéleg minél pontosabb sokasagaval.

Mai ismereteink szerint a t6 felszine, medrének domborzati viszonyai, a forras
helye és méretei megnyugtatoan tisztazottak. Hasonloképpen ismertnek tekinthetok
a t6 kozvetlen kdrnyezetének geoldgiai viszonyai: a tofenéken eléforduld kdzettipu-
sok, a to koriili firasok rétegsorai, hdmérsékletviszonyai, a talajviz szintjének és ho-
mérsékletének a tavat koriilvevo térségben adodo értékei. Megbizhatoan feldolgo-
zottak a térség meteorologiai viszonyai: az évi hdmérséklet- és csapadékeloszlas,
napsiitéses orak szama stb. Hasonloképpen ismert egy sor hidrogeologiai jellemzd
is: a karsztvizszint valtozasa, az atlagos évi beszivargott csapadékmennyiség, a to
hémérsékletének térbeli- és regionalis valtozasai, a viz kémiai dsszetétele. Mindezen
értékek mellett, meglehetdsen érthetetleniil allunk a toforras hozamanak ellentmon-
dasos értékei elott, holott viszonylag egyszeriien mérhetd, s egyuttal alapvet6 fon-
tossagu adatrol van sz6. A folyamatos hozammérés és regisztralas eredményeként
200 /s és 600 1/s kozotti intervallumban szornak a mért értékek.
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A korabbi id6szakban (1970 elétt) a tobol elfoly6 viz felszini sebességmérésébol
kovetkeztettek a hozamra. Kiegészitd szamitasaink soraban megmutatjuk, hogy a
felszini sebességértékeket egy hozzavetdlegesen 0,89 értékii korrekcids tényezdvel
kell atszamitani a sebesség keresztmetszeti atlagértékére. A vizszint magassaga a
csatornaban bizonyos mértékig befolyasolhatja a korrekcids tényezo értékét.

A sebességmérésnél megbizhatobb értéket szolgaltatnak a kiillonbdzé geometriai
kialakitasu bukogatakkal mért hozamértékek. Nyilvanvald, hogy a bukdgatat egy-
szer kalibralni kell, erre a kobozés kinalkozik alkalmas modszernek. Nem feltétlen
sziikséges, hogy a kobozést a helyszinen végezzek el. Téglalap keresztmetszetii ki-
folyo6 keresztmetszetnél a

Q=2aL,2gH°

egyenlet o egyiitthatojat kell kalibralasbol meghatarozni, az eredmény o = 0,7 ko-
riili érték. L a vizszintes, H a fligg6leges oldala a folyadékkal kitoltott téglalap-ke-
resztmetszetnek. Mas kifolyo keresztmetszetalak is hasznalatos lehet, pl. az egyen-
16szart haromszogszelvény kiilondsen célszerti ingadozo, esetenként viszonylag kis
hozamok meghatarozasara. Ekkor a térfogataram a
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ahol o most egy erre a szelvényalakra vonatkozo kalibracios allando, B az egyen-

16szara haromszogszelvény nyilasszoge, H a vizzel kitoltott haromszogszelvény ma-
gassaga. Az egyszeri kobozéssel folyamatos mérést, vagy regisztralast lehetové tevo
berendezést hitelesithetiink.

A bukodgattal (de barmilyen mas eszkozzel) a tobol lefolyo viz hozamat mérve a
forras hozamatol eltérd pillanatnyi értékeket kaphatunk. A t6, mint szabad felszin(i
tartaly késleltetheti a forras hozamanak valtozasait, hiszen alig észlelhetd (pl. 2 mm)
szintvaltozas mintegy 100 m? térfogatvaltozassal jar. Akéar bukogattal mériink, akar
sebességmérésbol kovetkeztetlink a hozamra, az a hatas kikiiszobolhetetlen. Ugyanis
barmilyen pontosan mérjiik a kifolyd viz hozamat, ez sziikségképpen nem azonos a
toforras pillanatnyi hozamaval. Minél nagyobb id6éintervallumot vizsgalunk, annal
kozelebb keriil egymashoz a kifolyo viz térfogataramanak id6atlaga, és a forras ho-
zamanak iddatlaga.

A kifoly6 térfogataram ingadozasahoz vezethet a sz€lnek a tofelszint deformalo
hatésa is. Ha példaul a tofelszin a kifolyd csatorna feldli oldalon 15 mm-rel meg-
emelkedik, ez a térfogataramban mintegy 16%-os novekedést eredményez. Ha a
szintemelkedés 30 mm, a kiomlo térfogataram novekedése 45%! Még egyszer hang-
sulyozzuk, hogy ez nem a hozammérés hibaja, hanem a kiomlo térfogataram valto-
zasa egy atmeneti viszonylag enyhe légmozgés hatésara.
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A forrads hozaménak szabalytalan, bar periodikus valtozasaban keresi az okot a
Bocker t. (1982) vezette kutatocsoport. Logikus okfejtéssel, tobb lehetséges ok kiza-
rasaval jutnak arra a végeredményre, hogy a forras kiomlé keresztmetszetének idon-
kénti besziikiilése vagy atmeneti elzarodasa okozhatja a véletlenszer(i hozamingado-
zast. Buvaros vizsgalatok eredményei is valosziniisitik ezt az elképzelést: a toban
kialakult intenziv termokonvekcios aramlas tormeléket, iszapot, hulladékot hord a
forraskraterbe. A fojtds miatt megndvekedett viznyomads hatdsara a viz a lerakddason
,,attor”, némileg a hidraulikus talajtorés jelenségéhez hasonloan, s a fluidizalt alla-
potba kertilt felszinkozelbe juttatja, illetve diszpergalja a tomederben vagy annak
bizonyos tartomanyaban. E jelenség matematikai leirasara és modellezésére a lehe-
téség megvan, s nincs akadalya egy kvantitative is lefolytathat6 vizsgéalatnak.

4. MATEMATIKAI MODELL

A fentiekbdl is kitlinik, hogy a forrds hozamanak, mint alapvetd fontossdgu adatnak
az ismerete hianyos. Egy ilyen jelentds paraméter értékének nagyfoku bizonytalan-
saga barmilyen szimulacios vizsgalat esélyét Iényegesen rontja.

A forrashozam tehat csak hosszabb idoszakok atlagaban vehetd megbizhato pa-
raméternek. A husz éves atlagként adodo 518 1/s érték megbizhatonak tiinik a rend-
szer primer allapotanak vizsgalata szempontjabdl, de aszalyos esztendékben ennél
lényegesen kisebb hozamok is adodhattak a korabbi években is. A 700-1000 I/s ho-
zambecslések egyértelmiien tulzottak, ezek a feliiletes becslésbdl, ill. hibds mérésbol
szarmazé adatok kizarandok a tovabbi értékelés folyamatabol.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Fenntarthaté Ter-
mészeti Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont keretében késziilt.
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