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Célzott felszínalatti vízutánpótlás (Managed Aquifer Recharge) 

 Egy olyan vízgazdálkodási módszercsalád, melynek alkalmazása hosszú időkre nyúlik 
vissza, de mint fogalom viszonylag fiatal (Dillon et al. 2018) 

 Definíció szerint a víztartók tudatos vízutánpótlását jelenti, későbbi vízkivétel céljából 
vagy környezeti haszon elérése érdekében (NRMMC, EPHC és NHMRC 2009) 

 A különböző szakirodalmak más-más módon csoportosítják a MAR típusokat 

 A fő MAR típusokat két csoportra lehet bontani attól függően, hogy a módszer 
alkalmazása a víz intenzívebb beszivárogtatására vagy a víz felfogására és összegyűjtésére 
irányul  
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A MAR típusok lehetséges csoportosítása a globális MAR adatbázis 
tagolása alapján 
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Hőenergia tárolás 
Magas vagy alacsony hőmérsékletű hőenergia ideiglenes tárolása későbbi felhasználás céljából. 

Hőenergia tárolás 

Hőenergia hőmérséklete 
alapján 

* Hő tárolás 

* Negatív hő tárolása 

Hőenergia tárolásának 
időtartama alapján 

* Rövidtávú 

* Középtávú  

* Hosszútávú (szezonális) 

A közvetítő anyag 
állapota szerint 

* Fázisátalakulással nem járó 
(érzékelhető) hőtárolás 

* Fázisváltozással járó  (látens) 
hőtárolás 

* Thermokémiai hőtárolás 

1. ábra: A hőenergia tárolás osztályozása (Cao, 2010) 



Felszín alatti hőtárolási 
módszerek osztályozása 

Felszín alatti 
hőtárolási 
rendszerek 

Tárolási hőmérséklet * Alacsony hőmérsékletű rendszerek 

* Magas hőmérsékletű rendszerek 

Tárolás célja * Fűtés 

* Hűtés 

* Kombinált 

Alkalmazási terület * Lakosság 

* Kereskedelmi 

* Ipari 

Tárolási technológia * Aquifer thermal energy storage (ATES) 

* Borehole thermal energy storage (BTES) 

* Cavern thermal energy storage (CTES) 

* Bányagödörben történő tárolás 

* Felszín alatti tartályokban történő tárolás 



Felszín alatti hőenergia-tárolási lehetőségek 

• Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) 

• Borehole Thermal Energy Storage (BTES) 

• Cavern Thermal Energy Storage (CTES) 

• Bányagödörben történő tárolás 

• Felszín alatti tartályokban történő tárolás 



Aquifer Thermal Energy Storage System 

Tároló kőzet: 

 

• Homok  

• Kavics 

• Homokkő 

• Mészkő 



A szimulációkhoz alkalmazott GMS rendszerről általában 

• A Groundwater Modeling System az egyik legátfogóbb szivárgás-hidraulikai modellezési 

rendszer. Olyan átfogó program csomag, mellyel a hidrodinamikai- és transzportmodellezés 

minden fázisa elvégezhető:  
–területjellemzés,  
–modellfelépítés,  
–optimalizálás,  
–utófeldolgozás, és  
–megjelenítés.  
 

 

 

 

• A GMS véges differencia és véges-elem 2D és 3D modellekkel is együttműködik:  
–MODFLOW,    - PEST,    
–MODAEM,   - MODPATH,    
–SEAWAT,   - MT3DMS/RT3D, 
–UCODE,    - FEMWATER,     
–SEAM3D,    - UTCHEM 
– és SEEP2D. 

 
 



Elméleti modellezett területen végzett vizsgálatok 
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Alkalmazott módszer 
Transzport egyenlet 

Hőtranszport egyenlet 



Modellparaméterek 

Modell paraméter Érték 

Egy kutas rendszer injektálási intenzitása 1500 [m3/d] 

Többkutas rendszer injektálási intenzitása 500 [m3/d] 

Termelés hozama 2000 [m3/d] 

A porózus közeg effektív hővezetési tényezője (λb)  2.2 [W/m/K] 

Víz térfogati hőteljesítménye(ρwCw) 4.19 x106 [J/(m3/C)] 

Hőeloszlási tényező(Kd) 2.10x10-4 [m3/kg] 

Termikus diffúzió (DT) 1.64x10-6 [m2/s] 

Longitudinális diszperzivitás (αL) 0.5 [m] 

Horizontális transzverzális diszperzivitás (αTH) 0.05 [m] 

Vertikális transzverzális diszperzivitás  (αTV) 0.05 [m] 

Kőzet száraz testsűrűsége (ρb) 2650.0 [kg/m3] 

Tároló közeg fajlagos hőtárolási tényezője (Cs) 880 [J/kg/K] 

Retardációs faktor (R) 2.08 [-] 

Réteg Vastagság [m] Szivárgási tényező [m/s] Fajlagos tárolási tényező [m-1] Fajlagos hozam[%] Effektív poroztás[%] 

ATES feletti réteg 300 1x10-6 1.2x10-3 22 20 

ATES réteg 100 1x10-4 5x10-5 32 22 

ATES alatti réteg 300 1x10-7 1.4x10-3 20 18 



Alap modellek Modell Mechanizmus 

ATES-T1W 
Egy kút dupla funkcióval. A kitermelés, és besajtolás fél 

évente váltja egymást.  

ATES-T2W-50m 
Két kút, melyek közül az egyik besajtol, a másik pedig 

termel, fél éves ciklusokban. A két kút távolsága 50 m. 

ATES-T2W-100m 
Két kút, melyek közül az egyik besajtol, a másik pedig 

termel, fél éves ciklusokban. A két kút távolsága 100 m. 

ATES-T5W-50m 

Többkutas rendszer, melynél négy kút végzi a folyamatos 

besajtolást, és a köztük lévő termelő kút végzi a 

termelést fél éves ciklusban. 



300

305

310

315

320

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Heat Plume
Groundwater  Temperature vs Time

G
ro

u
n

d
w

a
te

r 
T

e
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)

Time (d)

Well 50 100 150

Alap modellek vizsgálati eredményei 

86.5

87.0

87.5

88.0

88.5

89.0

89.5

90.0

90.5

91.0

0 50 100 150 200 250 300 350

Hydraulic Head
Hydraulic Head vs Time

H
y
d

ra
u

li
c
 H

e
a
d

 (
m

a
s
l)

Time (d)

Well 10 50 100

ATES-T1W (egykutas rendszer) 

Első injektálási periódus utolsó napja Első termelési periódus utolsó napja 

[K] 



ATES-T2W (Kétkutas rendszer) 
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ATES-T5W 50m (Többkutas rendszer) 
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Energiahatékonyság 
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Működési év 

ATES-T1W 

Input Thermal Energy (GJ) Output Thermal Energy (GJ)
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Valós környezetben végzett modell vizsgálatok 
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SITE DESCRIPTION 

Geothermal energy has been used 

for centuries, principally for direct 

heat utilization. The outflow 

temperature typically ranges from 30 

to 50 °C.  

Hungary 

Geological characteristics in Hungary 

consist of the Pannonian basin 

surrounded by the Carpathian 

Mountains, located in the vicinity of a 

great number of fault lines. It is of flat 

and hilly character. 

1) found between 700 to 1,800 m 

with 100 to 300 m-thickness and 

consisted of layers of coarse sand 

and gravel of the clastic basin 

deposits (Upper Miocene-Pliocene 

“Pannonian” basin-fill sequence) 

The two major types of 

geothermal reservoirs 

2) found at 2,000 m depth or more. 

The temperatures can be between 

100 to 120 °C. as medium-enthalpy 

in the group of karstic rocks that are 

found in almost half of the hilly areas 

covering one-fifth of Hungary’s 

territory. 

Figure 3: Geologic characteristics of Pannonian basin and regional groundwater flow 
Image source; Evolution of the Pannonian basin and its geothermal resources (F. Horváth, 2014).   Figure  4; Thermal water body and potential reservoirs. 

Image source; https://map.mbfsz.gov.hu/ogre_en/ (National Geothermal System (OGRe)) 



SITE DESCRIPTION 

Tiszaújváros. 

General information 

Description of the wells 

Figure 5; Site map of the Tiszaújváros 

Image source; https://map.mbfsz.gov.hu/ogre_en/ (National Geothermal System (OGRe)) 

Figure 6;Location of the four thermal wells 

Image source; https://map.mbfsz.gov.hu/ogre_en/ (National Geothermal System (OGRe)) 

K-50 

K-123 K-77 

K-75 

Table 1; Description of the wells 

Figure 7; Lithology and well construction of the four thermal wells 

Javaslat 



MATERIALS AND METHODS  

INVESTIGATION 
Modelling of ATES system  

1) Groundwater flow modelling MODFLOW 

- using the mathematic equation:  

     finite difference method (FDM) 

- specified head boundaries 

- specified flow boundaries 

- head-dependent flow 

2) Heat transport modelling MT3DMS 

- basic transport package (BTN), 

- advection package (ADV), 

- dispersion package (DSP), 

- sink & source mixing package (SSM), 

- chemical reactions package (RCT). 

By the iterative solver called generalized conjugate 

gradient solver (GCG). 

Table 3; Thermal input parameters 
Figure 8; Aquifers main properties in the study area 

Table 2; Aquifer hydraulic input parameters 



MATERIALS AND METHODS  

TO MODELLING 

Model assumptions 

- the model domain is a homogenous, 

isotropic, and confined aquifer; 

- if any between the aquifer and the 

confining bed, fluid exchange is negligible; 

- the hydraulic and thermal properties of the 

wells and aquifers are always constant; 

Initial condition 

The water table and elevation of 

stratigraphy of layers were interpolated 

by Kriging method.  

The temperature of the model is 

changing with the depth respect to 

geothermal gradient 50°C per 1000 m 

Operation conditions 

A cyclic mode of the seasonal ATES system 

using four wells in total is simulated. The cycle is 

repeated for 25 years 

Model Experimental scenarios 

- A unique well with double function 

- A doublet of wells system 

Model construction 

A MODFLOW simulation in GMS is used for 

the groundwater flow model with model 

domain extension 2000 x 2000 m2 with a 10 x 

10 m2 cell grids. And 5 horizontal layer with 

various thickness 

Boundary condition 

A flow model, northern and southern borders are 

assumed as no-flow boundaries. 

A transport model, the northern and southern 

boundaries of the domain are no mass flux 

The model grid showing the initial boundary conditions assigned 

to the model 



MATERIALS AND METHODS TO MODELLING 

The starting hydraulic head are interpolated from four water well reports, and the modified hydraulic head 



1) Egy kutas rendszer (kettős funkciójú kút), 6 hónap injektálási időszak és 6 hónap termelési 

időszak váltakozik évente. 

Head Temperature 

Hydraulic Head vs Time Temperature vs Time 
Injection period 
- The direct influence radius around 400 m  
- The maximum difference hydraulic head 11.35 m 
 
Production period 
- The direct influence radius around 450 m  
- The maximum difference hydraulic head 15.13 m 
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Operation Year 

Thermal Energy and Recovery Effiency of K-50 

Input Thermal Energy (GJ) Output Thermal Energy (GJ)

Thermal Energy (GJ)

RESULT 

Figure; Input and output 
thermal energy and its 

recovery efficiency annually 
in ATES system for 25 years of 

the 1st  scenario 
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Operation Year 

Thermal Energy and Recovery Effiency of K-123 

Input Thermal Energy (GJ) Output Thermal Energy (GJ)
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Operation Year 

Thermal Energy and Recovery Effiency of K-77 

Input Thermal Energy (GJ) Output Thermal Energy (GJ)

Thermal Energy (GJ)
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Operation Year 

Thermal Energy and Recovery Effiency of K-75 

Input Thermal Energy (GJ) Output Thermal Energy (GJ)

Thermal Energy (GJ)

The heat transport has a 

strong influence by a 

thermal loss due to the 

different temperatures of 

the ambient groundwater 

flow in the ATES system.  

- The heat transport 

velocity is 43.93 m/day  

- The effective thermal 

dispersion is 5.79x10-4 m2/s 

Recovery efficiency values of K-50 
Between 62.57% reducing to 51.79% 

Recovery efficiency values of K-123 
Between 80.24% decreasing to 72.08%  

Recovery efficiency values of K-77 
Between 69.11% increasing in 7 years 
to 73.58% then get lower to 50.14%  

Recovery efficiency values of K-75 
continuously improving yearly from 
54.20% to 84.30 % 



RESULT 2) Két kutas rendszer, ahol K-50 és a K-123 injektáló kút, 6 hónapos időszakra, a K-75 és K-77 

pedig évente 6 hónapig működő termelő kutak 

Head 

Hydraulic Head vs Time 

Temperature 

Temperature vs Time 

Injection period (K-50 and K-123 are operating) 
- the observed hydraulic head values become stable in 

22 days 
- The hydraulic head increase with maximum value 

8.76 m Production period (K-75 and K-77 are operating) 
- the observed hydraulic head values become 

stable in 55 days 
- The hydraulic head decrease with maximum value 

11 m 



RESULT 

Figure; Timeline of 

observed temperature 

variableness at the 

four wells in ATES 

system for 25 years of 

the 2nd  scenario 

At K-77 receives mitigating warm water after 1000 days 



Összefoglalás,  

projekt utáni feladatok 

A hőtranszport modellezés szcenárió vizsgálatai segítettek meghatározni azt a három 

paramétert, ami az ATES rendszerek termikus viselkedését leginkább meghatározza   

1. Az injektáló és a termelő kutak helye és távolsága 

2. A melegvíz hozama és hőmérséklete 

3. A hidraulikus és termikus paraméterek 

A vizsgálatok fő célja az volt, hogy nagy mennyiségű hulladékhővel rendelkező ipari 

létesítmények számára alternatívát tudjunk felállítani az ilyen típusú hőtárolással 

Jövőbeli célok 

• Paraméter érzékenységi vizsgálatok 

• Pontosabb energiamegtérülési számítások 

• Pilot teszt 
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