Mester József: Bányászati technológiák termodinamikai szemléletben

I.
BEVEZETÉS

1.
Egy új paradigma

A bányászat mint eszközök használatával végzett emberi tevékenység – azaz  technológia – és  a fizika, mint természettudomány  az ókori kezdetektől kölcsönhatásban fejlődött. Mérnökök akadémiai képzése bányász –kohász technológiákra  már 500 évvel ez előtt az akkori fizika

eredményeire támaszkodott főként az eszközkészítés és használat vonatkozásában. A föld alatti munkahelyeket  a XX. század elejéig az omlás megelőzésére fa ácsolatokkal biztosították, élő (emberi, állati) erőt alkalmazó technológiával dolgoztak.

A villamos erőátvitel általánossá válásával a múlt század első felében gyors fejlődésnek indult a bányászati technológiák gépesítése, nőtt a termelékenység, a koncentrált tömegtermelés nagyobb üregméreteket, gyorsabb szállítást, intenzívebb gépi szellőztetést eredményezett és fa ácsolatok helyett beton- vagy acélszerkezetű üregbiztosítást tett szükségessé.

A fa ácsolat a kézműves bányász (vájár) szaktudása és tapasztalata alapján elkészítve biztonságos  és könnyen korrigálható (megerősíthető) volt. Az épített (beton) vagy szerelt (acél) biztosítás megbízhatósága  azonban  méretezési problémát okozott és mérnöki tervezést tett szükségessé. Kézenfekvő volt a felszín fölötti építés (magasépítés) statikai méretezésre  jól bevált eljárásainak alkalmazása, a tartószerkezetek várható súlyterhelés biztonságos elviselésre  való tervezése, a kőzet mechanikai szilárdságának megállapítása.

A kérdés az, hogy a földkéreg belsejében végzett üregnyitás során mi az a külső erő, ami megszüntethetetlen  természeti tény és mindig hat A klasszikus mechanika egy "örökös" hatóerőt ismer, a tömegvonzást és annak földi "következményét”, a gravitációt, így külső erőként egyedül a súlyerőt lehet feltételezni a tudomány mai állása szerint is.
A bányászati technológiák és a földkéreg kölcsönhatásának leírására létrehozott uralkodó kőzetmechanikai modell axiómája (ezeket a kijelentéseket automatikusan érvényesnek tekintjük) alább olvasható:

Asszonyi – Richter : Bevezetés a közetmechanika reológiai elméletébe  I. kötet

Nehézipari Minisztérium Továbbképző Központja  1974.

"A földkéreg, amelyben pl. hasznos ásványok kitermelése céljából "földalatti" bányatérségeket alakítunk ki, feszültség alatt áll. A földkéreg ezen feszültségeit (primer feszültségeit) a rétegek, tömbök önsúlya, a geológiai és tektonikai hatások, a keletkezés körülményei okozzák. Bányászati és egyéb érdekű üregek nyitásával a korábban kialakult egyensúlyi állapot megbomlik és különböző kőzetmozgások, deformálódások jönnek létre, mint az üregnyitási tevékenység kísérő jelenségei.

A fennálló primer feszültség a térben körülhatárolt és nyugalomba maradó szilárd testre ható, egymással egyensúlyban lévő külső erők által kiváltott belső(reakció-) erőknek a testen belüli felületegységre eső közepes értéke. 

"Anyagi önsúlyos, izotróp féltér egyensúlyi állapotát kifejező differenciál egyenletből következik, hogy ha a szintes irányban változatlanságot tételezünk fel, akkor a féltér függőleges normálisú felületelemeinek

primer feszültségállapotát a

px = x γ

egyenlőség fejezi ki, ahol γ a kőzet térfogatsúlya. Ez az összefüggés kifejezésre juttatja, hogy szintes irányú változatlanság esetén egy x mélységben elképzelt szintes felületelem a fölötte elhelyezkedő kőzetoszlop súlyával terhelt."
A  kőzetmechanikai modell fenti axiómájának ellentmond,  a gravitációs térre vonatkozó alábbi elméleti levezetés.

Modern fizikai kisenciklopédia  Szerk. Fényes Imre Gondolat könyvkiadó Budapest 1971

V. fejezet   ( Szerző : Fényes Imre ) A gravitációs tér

165. oldal

„ A geometriai középpontjához képest gömbszimmetrikus eloszlású tömeg a rajta kívül fekvő pontban elhelyezkedő tömegpontra úgy hat, mintha egész tömege a középpontjában volna.

Másként: a gömbszimmetrikus tömegeloszlás a kívül eső pontokban tömegpontként viselkedik. Érdekes eredményre jutunk, ha a gömbszimmetrikus eloszlású anyagi test belsejében határozzuk meg a potenciált. Helyezzük a koordináta rendszer origóját a test szimmetria-centrumába, és jelöljük  r-el annak a belső pontnak a helyzetét, amelyben a potenciál és a gravitációs erő értékét keressük. Az eloszlás szimmetriája következtében azoknak a tömegeknek az eredő hatása, amelyeknek az r  sugarú gömbön kívül vannak: zérus, jelenlétük az r-beli térerősséghez nem járul hozzá. Ezért a gömbszimmetrikus tömegeloszlású test belsejében lévő koncentrikus üres gömbben a gravitációs térerősség zérus, az üreg belsejében lévő pontra nem hat erő.”

 Ha nincs külső erő, akkor lennie kell egy olyan megszüntethetetlen természeti ténynek, amely

a földalatti üregnyitásal járó bányászati technológiákkal kölcsönhatásban energiát igénylő dinamikai jelenségeket produkál. 

Geotermika 

A Wikipédiából, a szabad enciklopédiából

A geotermikus energia a földkéregből származó hő, amely a Föld keletkezése óta folyamatosan tartó lehűléséből és a természetes radioaktív bomlásból származik. A hő kiáramlása a geológiailag aktív térségekben (pl. a kőzetlemezek határain), illetve a jelentősen elvékonyodott kéregblokkok (pl. Kárpát-medence) területén a legnagyobb. 

A Kárpát-medence alatt a Föld szilárd kérge erősen kivékonyodott, ami a kéreg alatti magas hőmérsékletű magma felszín közelbe kerülését eredményezte. Ez több hő átadását teszi lehetővé, azaz a felette elhelyezkedő területeken pozitív hőanomáliát okoz. A feláramló hő (a „földi hőáram”.= geotermikus fluxus) magyarországi értéke  90 – 100 mW/m², másfélszerese az európai kontinensen tapasztalhatónak. (Dövényi et al., 1983).
A hőenergia terjedését a kéreg felső részében alapvetően két folyamat, az advekció és a kondukció okozza. Az advekció során a folyadékban tárolt hőenergia a folyadék mozgása által jut egyik helyről a másikra, mig a kondukció során a molekuláris rezgések továbbitódnak. Áramló folyadék jelenléte esetén az advekció nagyságrendekkel hatékonyabb a kondukciónál, mig az áramló folyadék hiánya esetén a kondukció lép előterbe.

A kondukció alapegyenlete a Fourier-egyenlet:   qh  = Km  G
qh – hőáram (fluxus) 

W/m2

Km – hővezetési tényező
W/K.m

 G– geotermikus gradiens
K/m   

(K = Kelvin)

A hővezetési tényező jellemző értéke: 
réz = 380,  acél= 40, homokkő= 3, beton= 2, víz: =0,6






szén= 0,1  metán = 0,03

A homokkő hővezetése 30-szorosa a szén hővezetésének, az átnedvesített szénének csak 5-szöröse.

Paradigmaváltás 

A Wikipédiából, a szabad enciklopédiából

A paradigma és a paradigmaváltás fogalmát Thomas Kuhn: A tudományos forradalmak szerkezete (Structure of Scientific Revolutions) c. műve tette ismertté az 1960-as években.

Kuhn szerint a paradigma egy adott időszakban az adott tudomány művelői között kialakult és intézményesült közmegegyezés arról, hogy mi az adott tudomány tárgya, feladata, hol húzódnak a tudományosan érvényes ill. érvénytelen kérdésfeltevések közötti határok, ill. mely feltételek mellett lehet valamely álláspontot egyáltalán tudományon belülinek elfogadni. Kuhn megfigyelése szerint ez a mindennapi kutatási gyakorlatot irányító tudásrend a fejlődés egy bizonyos pontján válságba juthat. Nem egyszerűen az anomáliák száma okozza ezt, hiszen a tudományos gyakorlatnak természetes része az anomália: tények, amelyeket – még – nem tudunk megmagyarázni. A normál tudományos időszakban azonban a tudósok bíznak abban, hogy előbb vagy utóbb minden előkerülő anomáliát meg tudnak majd magyarázni a paradigma keretein belül. Válság akkor jön létre, amikor ez a paradigmába vetett bizalom meginog – például azért, mert olyan "tényt" kell megmagyarázni, ami a korábbi paradigmában esetleg nem is számított ténynek.

Hogy új paradigma van a láthatáron, azt nem könnyű felismerni – hiszen az a normál tudomány álláspontjáról nézve gyakran látszik sarlatánságnak. Ez többnyire egy-egy szokatlanul, de koherensen gondolkodó nagy egyéniség fellépésével jár, aki maga rendszerint tisztában van azzal, hogy az általa felismert valamely részösszefüggés csak a tudományterület teljes újrarendezésével kerülhet a helyére. Ilyenkor a tudósok körében heves harcok támadnak, lázas keresés indul meg: ilyen időkben kerülnek elő a tudományterület alapjaira vonatkozó – egyébként mindig is jelen lévő – filozófiai problémák. Válság idején azonban a tudósok számára is fontossá válnak e kérdések.

Minden új paradigma gyors ütemben képes a legtehetségesebbek – gyakran a fiatal tehetségek – maga mellé állítására – hiszen új fényt képes vetni olyan jelenségekre is, amelyek az előző tudásrendben szerkezeti okokból nem kaptak kellő figyelmet. A paradigmaváltás akkor következik be, amikor a tudósok többsége elfogadja az új paradigmát a további tudományos tevékenység alapjaként - vagyis ha az új tudásrend képes intézményesülni, létrehozza saját tudományos intézeteit, tanszékeit, lapjait ill. átveszi a korábbiak feletti ellenőrzést. Fontos, hogy Kuhn a paradigma fogalmával inkább a tudás és a tudomány egy szociológiai elméletét teremtette meg.

A paradigmaváltás Kuhn szerint az érett tudományok – és itt elsősorban a természettudományokra gondolt – szokásos fejlődési mintája. Nem következik ebből, hogy minden tudományban vannak ehhez hasonló forradalmak. Ő maga is nyitott kérdésnek tartotta, hogy miként érvényesül mindez a társadalomtudományok területén. Ugyanakkor számos más terület tudósai és történészei is úgy érezték, hogy Kuhn elmélete valamiképpen rájuk is vonatkozik. Elkezdtek a társadalomtudományok, sőt, a matematika történetében is kutatni a kuhni értelemben vett forradalmak, azaz paradigmaváltások iránt.

A paradigmaváltás koncepciója azonban számos új, izgalmas filozófiai problémát is felvet. Kuhn így ír könyve Bevezetésében: "Mindegyik tudományos forradalom elkerülhetetlenné tette, hogy a közösség elvesse a hagyományos tudományos elméletet egy vele összeegyeztethetetlen másik kedvéért, következésképpen mindegyik megváltoztatta a tudományos vizsgálódás számára hozzáférhető tények körét és azokat a kritériumokat, amelyek alapján a szakma eldönti, hogy mi tekinthető értelmes problémának és mi jogos problémamegoldásnak. Mindegyik úgy átalakította a tudományos képzelőerőt, hogy azt kell mondanunk: maga a tudományos munka színterét képező világ alakult át." 

2.
A paradigmaváltás aktualitása

Már  1976 tavaszán született  a felismerés, mely szerint a földi bioszférában  - és különösen  a technoszférával átjárt földkéregben  -  tapasztalható változások tudományos leírásában és értelmezésében  világszerte uralkodó kőzet- és talajmechanikai-valamint geohidrodinamikai modellek  a geotechnika és technológia alkalmazási következményeinek előrejelzésére és számbavételére a szükségesnél alacsonyabb megbízhatósággal és pontossággal felelnek meg, mert figyelmen kívül hagyják azt a tényt, hogy a bioszférában a napsugárzás és a geotermikus fluxus által táplált energiaáramlásokat e technológiák megzavarják, következésképp az így kialakuló kiegyenlítődési folyamatok befolyásolják a technológia alkalmazásának következményeit, amelyek a maguk komplexitásában csak az irreverzibilis termodinamikán alapuló modellben tárhatók fel. 

A klasszikus mechanikán alapuló uralkodó paradigma axiómája szerint az érintetlen földkéreg homogén  izotróp közegében az  x mélységben lévő elemi térfogatban a felette lévő tömeg súlyterheléséből eredő feszültségállapot  egyensúlyát az üreg képző technológia megbontja, az üregeket határoló rétegekben a feszültség megnő, s ha meghaladja a közeg szilárdságát, úgy tönkremenetele meghiúsíthatja az üreg létesítést.

E paradigma válsága eredendően abból fakad, hogy  a statikus modellben a gyakorlatban tapasztalható időben változó dinamikai folyamatok nem írhatók le, s ezt a közeg mechanikai jellemzőinek időfüggő figyelembevételével  csak bizonytalanul lehet kiküszöbölni, emiatt a gyakorlati problémák többségét okozó dinamikai jelenségek téves értelmezése és magyarázata nem teszi lehetővé azok célirányos és hatékony kezelését. 

Az alternatív új paradigma alapját a termodinamikai modell kínálja, amely szerint az érintetlen földkéreg tömegének statikus egyensúlyát konduktív energia áramlások (elsősorban hőáramok) dinamikus ("folyási"-) egyensúlya tartja fenn, s a technológiai beavatkozás következtében megzavart egyensúly  kiegyenlítődésre irányuló konduktív ( energia-) és konvektív (tömeg-) áramok által igyekszik helyreállni. Ezek az időben változó kiegyenlítődési folyamatok  ellentmondás mentesen modellezik valamennyi tapasztalt dinamikai jelenséget. 

A termodinamikai modellben az ismert jelenségek ok - okozati láncolata alapvetően  eltér a kőzetmechanikára alapozott magyarázatok okfejtésétől.  

Olyasmi ez, mint amikor egy hegytetőn épült kilátóról már jól ismert tájat egy másik, egyedül megmászott  hegycsúcsról szemlélünk és más perspektívában látunk. 

Az elmúlt évtizedekben a mélyműveléses szén- és ércbányászat veszélyeit (szén-és gázkitörés, kőzetrengés, omlás, fellazulás) a fúrásokkal végzett fluid bányászat technológiáit, az alagútépítés problémáit, az épületalapozás meglepetéseit (pl. pisai ferde torony)  a magyar és német nyelvű szakpublikációkból megismert tények alapján  termodinamikai szemléletű elemzésnek vetettem alá, ennélfogva  határozottan állítom, hogy a földkéreggel kölcsönhatásban végzett valamennyi  emberi tevékenység – geotechnikai művelet -  és annak minden tapasztalati ténye (beleértve a váratlan katasztrófákat is ) a termodinamikai modellben ellentmondásmentesen értelmezhető. 

Valamennyi fellelhető szakpublikációban a tervezett műveletek, a jelenségek és tapasztalatok értelmezése és magyarázata a hagyományos kőzetmechanikai  szemléletben gyökerezik, így a termikus viszonyok és kölcsönhatások megfigyelése és műszeres vizsgálata fel sem merülhet.

Noha az egyes esetleírások nem tartalmaznak termikus összefüggésre utalásokat és adatokat, 

de e nélkül is  igazolják a megállapítást, hogy a pl. a mélybányákban tapasztalható vágat tönkremenetelt a kőzet in situ hőmérsékleténél 5-8 Co-al  hidegebb szellőztető levegő ídézi elő, vagy hogy mélyfúrásokban  a lyukfal omlást és kavernásodást az in situ hőmérsékleténél  6-8 Co-al  hidegebb öblítőfolyadék okozza.

Elgondolkodtató, hogy ezen  állítások igen egyszerűen és olcsón végrehajtható kisérleti igazolására vagy cáfolatára alkalmas műszeres megfigyeléshez az elmúlt két évtizedben nem sikerült partnert találnom.

II. A BÁNYÁSZAT FIZIKAI FOLYAMATAINAK TERMODINAMIKAI MODELLJE


A  bányászat fizikai folyamatainak komplex elemzésére alkalmas termodinamikai megközelítés lehetőségére Gyarmati István akadémikus az alábbi érveléssel hívja fel a figyelmet Verhás József Termodinamika és reológia című könyvéhez irt előszavában: ( Műszaki KK Bp. 1985 )

.... "A nemegyensúlyi termodinamika egzakt elmélete lehetővé teszi a mechanikai, az elektromágneses és termikus jelenségek egységes leírását a különböző mozgásformák közötti kölcsönhatásokkal együtt. Ezért ennek az elméletnek nagy a rendezőereje és rendkívül széles az alkalmazási köre. Nyugodtan mondhatjuk, hogy a nemegyensúlyi termodinamika ismerete ma már egyaránt nélkülözhetetlen a transzportfolyamatokkal foglalkozó fizikus, fizikai-kémikus, energetikus ... és a szerkezeti anyagokkal foglalkozó .... építőmérnök számára is. 

Az irreverzibilis termodinamikának ez a rendkívül tág alkalmazási területe abból következik és érthető meg, hogy a természetben minden makroszkopikus folyamat irreverzibilis. 

A kőzetmechanikai és hidromechanikai modellek klasszikus mechanikából származó alapfeltevése, hogy a vizsgált közeg elegendően kicsi térfogatai tömegpontnak tekinthetők, helykoordinátáik alapján egyértelműen megkülönböztethetők egymástól, és az állapotuk jellemzésére szolgáló adatok az egyes tömegpontok egyedi tulajdonságai. 

E megkülönböztethetőség elvi alapja az áthatolhatatlanság, ami a valóságban azonban csak közelítő érvényű. 

A mikrorészecskék viselkedése, valamint ezeknek a kölcsönhatásokat  közvetítő fizikai terekkel ( erőterekkel, mezőkkel ) való kapcsolata azt mutatja, hogy a korpuszkulák 

- amelyekből a makroszkopikus testek is állnak - nem élesen határolt geometriai képződmények: egy-egy kölcsönható rendszer kiterjedt és összefüggő egységes objektumnak tekintendő, és ennek az egységes objektumnak részei állnak egymással kölcsönhatásban. ( Fényes Imre : A fizika eredete  - Kossuth Könyvkiadó Bp. 1980 )

A földkéreg mélyében mesterségesen létrehozott üreg  állékonysági problémáját tekintve ez az egységes objektum  az atmoszféra, a hidroszféra és a litoszféra sajátosan egymásba szövődött, egymással kölcsönhatásban álló együttese, egy fölrajzilag meghatározott több kilométeres körzetben, ahol az üreg (akna, vágat, fúrólyuk) létesült. Ez az egységes objektum nyitott rendszernek tekintendő, mert energiaáramlásokkal kommunikál egyfelől a kozmikus térrel, másfelől a föld  belsejével.

A bányászati létesítmények ebbe az objektumba ágyazódnak, ez a létesítmény környezete, amellyel az a építés megkezdésétől  kölcsönhatásba kerül.

A létesítményt az atmoszféra felől éghajlati és időjárási hatások érik, a litoszféra felől geotermikus és szeizmikus hatások, amelyeket a légkör és a földkéreg között körforgást végző hidroszféra hatásai modulálnak. Az egymással érintkező szféráknak jellegzetes felülete a  földfelszín és a geotermikus semleges zóna  a felszín közeli mélységben.

Egy emberi tartózkodásra  is alkalmas földalatti üreg nyilvánvalóan a litoszférából az atmoszférába "átrendezett " térfogatnak tekintendő, azzal a lényegi különbséggel, hogy itt az atmoszféra nem a földfelszínnel, hanem a földkéreg mélyében lévő kőzetek szabaddá vált felületeivel kerül kontaktusba. 

A bányászati létesítmény és környezetének e vázlatos leírása érzékletessé teszi a helykoordináták által megkülönböztetett tömegpontokhoz rendelt állapotjellemzőkkel operáló mechanikai modellek korlátait, az  alternatív megközelítés jelentőségét.

Az irreverzibilis termodinamikát megalapozó lényegi felismerés, hogy egy-egy egységes objektum - azaz rendszer -  állapotát véges számú extenzív mennyiség térbeli eloszlása egyértelműen meghatározza, így az állapotváltozást ezeknek az eloszlásoknak időbeli változásáról készített mérlegekkel - mérlegegyenletekkel -  írhatjuk le, 

A rendszereket alkotó anyagi testek minőségei kétfélék lehetnek: vagy a test egyes pontjaihoz vagy egyes kiterjedt részeihez tartozhatnak. Az előbbiek az intenzív mennyiségek - pl. hőmérséklet, mechanikai feszültség, folyadék-áramlási sebesség, tömegsűrűség - az utóbbiak az extenzív mennyiségek - pl. a tömeg, az energia, az elektromos töltés, a térfogat stb. - amelyek az egyes részek egyesítésekor összeadódnak.

A mérlegegyenletek általános formájának szerkezete azonos, függetlenül attól, hogy melyik extenzív mennyiség mérlegéről van szó. Ez a jelentős tény lehetővé teszi, hogy a problémakör logikai szerkezetét a mérleg általános formájához kapcsolódva mutassuk be. 

Tekintsük valamelyik extenzív tulajdonság konkrét V-térfogatbeli mértékének pillanatnyi  változási sebességét, amihez szemléletesen az időegység alatti változás képe is fűzhető. 

Ez a változási sebesség részben a V térfogatot határoló ki- és beáramlás, részben a térfogaton belüli forrás eredménye.

Az áramlás kétféle lehet: konvektiv ( szállítási) és konduktív ( vezetési) áram. 

Az áramlás konvektív, ha makroszkopikus mozgással jár együtt - pl. szél, folyó víz stb. amely egyidejűleg konvektiv tömeg-, energia-, és impulzusáram. 

Az áramlásnak az a része, amely makroszkopikus mozgás nélkül is létrejön, konduktív (vezetéses) áram - pl. a hővezetés konduktív energiaáram, a hang terjedése konduktív energia- és impulzusáram.

A V térfogatból  kifele mutató áramlás - a régen kialakult konvekció szerint - pozitív, a befele mutató negatív előjellel veendő figyelembe. A forrás pozitív előjellel keletkezést, negatív előjellel megszűnést jelent. 

A fizikai tér adott V térfogatú részének egészére vonatkozó - fentiek figyelembevételével felírt - integrális mérleg szerint a vizsgált extenzív mennyiség időegység alatti változása a térfogatot határoló felületen időegység alatt  konvektive és konduktive átáramlott valamint a belső forrás által produkált mennyiség algebrai összege.

Mivel az anyagi test minden egyes pontja kölcsönhatásban van a környező pontokkal, valamennyi extenzív mennyiség állandó áramlásban lehet.;  egyik helyen csökken a sűrűségük, a másik helyen nő. 

Az anyagi rendszer dinamizmusának teljes jellemzését a közeg valamennyi (egymástól független) extenzív mennyiségének mérlege szolgáltatja. 

Az áramlás önmagában csak viszi illetve hozza az illető extenzív mennyiséget, de nem termeli és nem semmisíti meg. Ha nincs forrás, a mérleg megmaradási tételt fejez ki. 

Megjegyzendő, hogy tömeg- , impulzus-, impulzusmomentum-, töltés-, energia-, stb. áramlásról pusztán az egyszerűbb szóhasználat kedvéért beszélünk, mintha ezek nem is az anyag attribútumai lennének, hanem önálló szubsztanciák. 

A makroszkopikus áramlásban lévő anyag - feltéve, hogy a közeg koherens - adott helyen ugyanazzal az áramlási sebességgel szállítja magával valamennyi mértékjellegű attribútumát. Ebből következik, hogy a konvektiv áramok sűrűségének formája univerzális: a vizsgált mérték sűrűségének és az áramlási sebességének a szorzata. Mivel az impulzus sűrűsége maga is arányos a sebességgel, az impulzus konvektiv áramlása szükségszerű; csakis sztatikus egyensúlyban nincs impulzusáram. 

Tekintettel arra, hogy a konvekció alapvetően impulzusáram, és minden egyéb mérték konvekciója ennek következménye, az impulzusmérlegnek valamennyi konvektiv áramra nézve meghatározó szerepe van. 

A konduktív áramok  közötti kapcsolatok más jellegűek, ezeket az anyag molekuláris szerkezete alapján érthetjük meg. 

A kvantumelmélet szerint a molekuláris mozgás törvényei valószínűségi jellegűek. Igen sok kis véletlen hatás a valószinűség-számítás határértéktételei szerint - az egyes hatások különleges jellegétől függetlenül - rendszerint meghatározott határeloszláshoz vezet. 

Ezzel magyarázható, hogy a konduktív áramok minden "törekvése" a mértékjellegű attribútumoknak egy-egy fajta közegben való egyenletes szétszórása. 

Makroszkopikusan ( nem molekulárisan szemlélve a folyamatokat ) a konduktív áramok "oka" a közegbeli inhomogenitás, az áramlás "célja" pedig az, hogy a mértékjellegű mennyiségeket szétszórja, a közeget ilyen vonatkozásban homogenizálja. 

A homogenizálódásra való törekvés, amit más szóval irreverzibilitásnak nevezünk, minden valóságos ( nem idealizált ) folyamatban megtalálható. 

A fizikai folyamatok irreverzibilitását és a folyamatok határeseteként kialakuló sztatikus egyensúlyt a termodinamika vizsgálja. Figyelemre méltó körülmény, hogy a nyugalmi egyensúlyt és a konduktív (vezetéses ) áramlással járó állapotváltozást ugyanazok a fizikai mennyiségek jellemzik, azaz ami makroszkopikusan sztatikusnak tűnik, valójában a molekuláris rendszer dinamikus egyensúlya, változatlan áramsűrűségű konduktív áramok "folyási"egyensúlya. 

A newtoni mechanika paradigmája keretében kidolgozott kőzetmechanika a sztatikus egyensúly külső hatások általi megbontásának következményeit vizsgálja, a hidromechanika pedig fluidumok konvektiv áramlását.

A kőzetmechanika korlátairól Zambó János akadémikus a következőket írja:

( Zambó János : A bányaművelés alapjai - Akadémiai Könyvkiadó Bp. 1985.)

"A bányászat régi törekvése, hogy a bányatérségek biztosításának méretezésére megbízható eljárást, formulát találjon. A tapasztalat szerint ez a törekvés csak többé-kevésbé járt sikerrel, annak ellenére, hogy a kőzetmechanika irodalma rendkívül gazdag. 

A kőzetek mechanikai vizsgálata azt mutatja, hogy az un. alakváltozási diagrammokban kőzetfajtánként erős szórás jelentkezik, sőt ugyanaz a kőzetfajta a hely függvényében is eltérő sajátosságokkal rendelkezik. ... 

Gyakorlatilag tehát az a kőzetállomány, amelyben a bányatérségek elhelyezkednek nem tekinthető sem homogénnek, sem izotróp rugalmasnak, sem kimondottan plasztikusnak. ...

Mindig érvényesül a vájvéghatás. Ez azt jelenti, hogy a vájvég előrehaladása visszahat, és így a kőzetköpeny alakváltozása bizonyos fokig függvénye az időnek is. Ezt a függést meghatározni aligha lehet. ... A folyosó kőzetköpenyét úgyszólván mindig utólagos igénybevétel éri az áthárított nyomás következtében. Az áthárított nyomás számbavétele a már említett okok miatt megoldhatatlannak látszik."

A földkéregben végbemenő fluid áramlások vizsgálatára kidolgozott hidromechanikai modell korlátai abból fakadnak, hogy a mikrorepedésekkel átszőtt szilárd kőzeteken belül nehézséget okoz az áramlási útvonalak eloszlásának és geometriájának egzakt meghatározása. 

Ilyen esetekben a térbeli hasadékhálózatot egy egyenértékűnek és állandónak tekintett hézagvastagsággal veszik figyelembe és az "in situ" mért vizáteresztőképességnek leginkább megfelelő hézagvastagságot iterálással közelítik. A modellek a térbeli, feltételezetten lamináris és stacioner hasadékvíz-áramlást az általánosított Darcy-törvénnyel írják le úgy, hogy az áramlást fenntartó "hajtóerőként" a hidrosztatikus nyomást  szerepeltetik. 

Míg a természetben végbemenő változások mechanikai modelljei a Newton-törvények alapján a tömeg és az impulzus - mint extenzív mennyiségek - mérlegeivel operálnak, és jellemző intenzív mennyiségeik a sebesség, a gyorsulás, a nyomás ill. a feszültség stb., addig ugyanezen természeti jelenségek termodinamikai modelljei elsősorban az energia mérlegén alapulnak, s a konvektiv áramlások hajtóerőit a vizsgált rendszer egyenlőtlen belsőenergia eloszlásában, az energiasűrűség inhomogenitásában ismerik fel illetve mutatják ki

Az energiasűrűség vizsgált közegen belüli inhomogenitását konduktív energiaáramok egyenlítik ki, előállítva ezzel azt a sztatikus egyensúlyt, amely a földkéregre általában jellemző, legalábbis olyan környéken, ahol létesítmények telepítése szóbajöhet. 

A fluidumokkal átjárt földkéreg lényegében szilárd kontinuum, amelyben megszüntethetetlen konduktív energiaáramlás zajlik a föld belsejéből a felszín felé; ez a geotermikus fluxus, amely a föld átlagában négyzetméterenként 50 mJ/ sec körüli, a Pannon medencében pedig kereken  100 mJ/ sec  (100 mW/m2) nagyságú. 

A geotermikus fluxus a kéreg különböző hővezetőképességű rétegezett kőzeteiben a felszín felé csökkenő hőmérsékletű izotermikus felületeket alakít ki, amelyeket pl. fúrólyukkal átdöfve 5 - 50 m között változó magasságú  geotermikus lépcsőket  észlelhetünk hőfokonként. 

Ugyanezen tényt jellemzi a  geotermikus gradiens, amely azt mutatja meg, hogy egységnyi hosszon ( mélységkülönbségen ) mekkora hőmérsékletkülönbség észlelhető, amely általában 0,2 és 0,02 Co/méter  közötti érték. 

A kisebb/rosszabb hővezetőképességű rétegekben nagyobb a geotermikus gradiens - más szóval a geotermikus feszültségesés - és kisebb a geotermikus lépcső. ( vastag széntelepekben 5 m- enként mértek 1 – 1 fokkal magasabb in situ hőmérsékletet)

A geotermikus hőfluxussal átjárt földkéregben lévő fluidumok ( folyadékok, gázok ) konvektiv áramlásának irányát és sűrűségét a konduktív energiaáram - tehát maga a geotermikus hőfluxus - nyilvánvalóan befolyásolja, hiszen a konvektiv áramlás (pl. a víz áramlása) nemcsak tömeg- és impulzusáram, de konvektiv energiaáramlás is, mivel az áramló fluidum belső energiáját "magával viszi ".Fordított megközelítésben az is nyilvánvaló, hogy a víz áramlása is befolyásolja a geotermikus hőfluxus eloszlását és annak változását., azaz a  földkéregben a konvektiv fluidum-áramlások és a konduktív hőfluxus kölcsönhatása jellemzi az energiasürüség eloszlás-változásait. 

Amennyiben a földkéreg egy kiterjedt része sztatikus egyensúlyban lévőnek mutatkozik, akkor az atmoszféra változásaihoz igazodó talajvízszint ingadozást nem számítva azt emberi beavatkozás nélkül konvektiv áramlás mentesnek mondhatjuk. Ezt a sztatikus egyensúlyt a termodinamikai modellben a konduktív energiaáramlás - a geotermikus hőfluxus - dinamikus egyensúlya tartja fenn. 

Mi történik, ha a fluidumokkal átjárt szilárd kontinuumot - a földkérget - mesterséges üregnyitással megzavarjuk?
A mechanikai modellek alapelvei szerint ezzel megbontjuk a korábbi sztatikus egyensúlyt, s ennek hatására a kontinuumban olyan feszültségek ébrednek, amelyek az egyensúly mielőbbi helyreállását szolgálják. 

A termodinamikai modellben ugyanez a tett annyival jelent többet, hogy felismerhetővé válik a sztatikus egyensúly megbomlását előidéző kevésbé szembetűnő változás, nevezetesen a geotermikus hőfluxus dinamikus egyensúlyt fenntartó eloszlásának átrendeződése, a konvektiv és konduktív áramok kölcsönhatásában megnyilvánuló dinamizmus egy új egyensúlyi állapot helyreállítására. 

Az üregnyitás a földkéregben nem más mint egy technikailag fenntartott konvektiv áram, amelyben a kőzetet kiszálltjuk s helyére atmoszférikus levegőt juttatunk. Az üreg térfogatának megfelelő kőzet- illetve levegő-tömeggel együtt kicseréljük azok belső energiatartalmát is, változást okozva az üregtérfogat és a kőzetkörnyezet energiasűrűség eloszlásában. 

Az üregnyitás tehát mint konvektiv áram megzavarja a dinamikus egyensúlyban folyó konduktív hőfluxust, amely az energiasürüség egyenlőtlenné vált eloszlását - azaz inhomogenitását - megszüntetni törekvő másodlagos geotermikus gradienseket produkál az üreget határoló kőzetköpenyben, amelyek másodlagos konvektiv áramlások hajtóerőivé válhatnak, azon "cél" szolgálatában, hogy az energiasűrűség homogén eloszlása - azaz a sztatikus egyensúly is - újra előálljon. 

1.
 Alapelvek az üreglétesítést kísérő jelenségek termodinamikai értelmezéséhez

1.
A bioszféra ( a litoszféra + hidroszféra + atmoszféra határfelületek vertikálisan  néhány száz méteres kiterjedésű környezete ) 

 az Univerzum a Föld belseje felé nyitott rendszer, velük anyag- (tömeg és energia)  cserét folytat

 általános fizikai modellben vizsgálva kontinuum, azaz természetes állapotában az anyag a geometriai  teret folytonosan tölti ki, egy elemi térrészben  többféle anyagnak és fázisnak lehet nullánál nagyobb sűrűsége

2.
A bioszférában végbemenő  fizikai folyamatok a belső energia egyenlőtlen 
eloszlásának kiegyenlítődésére törekednek, az energia-és tömeg áramlások a 
kontinuum magasabb hőmérsékletű helyei felől az alacsonyabb hőmérsékletű 
helyei 
felé irányulnak

3.
Az áramlás kétféle lehet: konvektiv ( szállítási) és konduktív ( vezetési) áram. 


Az áramlás konvektív, ha makroszkopikus mozgással jár együtt - pl. szél, folyó víz 
stb. amely egyidejűleg konvektiv tömeg-, energia-, és impulzusáram. Az áramlásnak 
az a része, amely makroszkopikus mozgás nélkül is létrejön, konduktív (vezetéses) 
áram - pl. a hővezetés konduktív energiaáram, a hang terjedése konduktív energia- és 
impulzusáram.

4.
Amikor a  litoszférába  mesterséges üreget  mélyítünk akkor többnyire a geotermikus 
hőfoklépcsőnek megfelelően a mélységgel arányosan növekvő in situ 
kőzethőmérsékletet észlelünk.

 Mélyfúrás esetén általában az atmoszferikus környezet évszak- és időjárásfüggő hőmérsékletével azonos hőmérsékletű öblítőközeg kerül  a fúrt lyuk kőzet-falával kontaktusba és kölcsönhatásba

 Függőleges (vagy lejtős-) akna mélyítése esetén az emberi munkahelyre a külszíni atmoszferikus környezet évszak- és időjárásfüggő hőmérsékletével azonos hőmérsékletű mesterségesen  befúvott  szellőztető légáram kerül az akna talpára.

5- A kölcsönhatásban végbemenő konvektív áramlás iránya attól függ, hogy  a 
mélységgel arányosan növekvő in situ közethőmérséklet és a külszíni atmoszferikus 
környezet évszak- és időjárásfüggő  napi középhőmérséklete közötti különbség  
pozitív-e, vagy negatív.  Magyarországon, ahol az évi középhőmérséklet  + 11 Co ,  
sokévi adatok szerint legmagasabb napi középhőmérséklet júliusban  26 Co ,  a 
legalacsonyabb pedig a januárban  - 6 Co ,  az alábbi esetek fordulhatnak elő:

· Konvektív áramlás a ( 300 m mélység, 20 Co ) kőzetkörnyezetből az üreg felé külszínen a napi középhőmérséklet 15 Co  alatt 

· Konvektív áramlás (300 m mélység, 20 Co) az üregből a kőzetkörnyezet felé -  külszínen a napi középhőmérséklet 25 Co  felett 

· Konvektív áramlás (10 m mélység, 12 Co) az üregből a kőzetkörnyezet felé külszínen a napi középhőmérséklet 20 Co  felett 

A Bátaapáti melletti radioaktív hulladéklerakó telephely-kutatási programja keretében a befogadó kőzettest megismerésére több magvételes mélyfúrást végeztek. Néhány fúrás különböző mélységében a furás folyamán lyukfal omlást tapasztaltak, amely lehetetlenné tette a magvételt és megnehezítette a béléscsövezést és lyuk továbbmélyítését.

A geológiai értékelés szerint ezeken a helyeken a lyukkal tektonikai törészónákat harántoltak, amelyek in situ is léteztek, s mint ilyenek veszélyt jelentenek a hulladéktároló biztonságára, mint vízvezető zónák, amelyeket a tárolókamrákkal nem szabad harántolni, s azokat tőlük biztonságos távolságra kell telepíteni.

A részletesen vezetett fúrási naplók átvizsgálása és az adatok termodinamikai modellben való értékelése alapján igazolható volt, hogy a töréses zónák a fúrási folyamatban keletkeztek a dokumentált időjárási viszonyok, öblítővíz pótlások miatti hőmérséklet változások következményeként.

Lehet úgy érvelni, hogy a biztonság javára tévedünk, ha in situ töréses zónát állapítunk meg ott is, ahol a fúrási körülmények idézték elő a lyukfal beomlását. Akkor viszont az újabb kardinális kérdés az, hogy milyen alapon különböztethető meg az in situ töréses zóna  a „csinálttól” ?  Mivel cáfolható az az állítás, hogy a megállapított töréses zónák  ( különösen a téli időszakban mélyített fúrásokban ) többsége „csinált” volt ? Lehet, hogy nincs is in situ töréses zóna a vizsgált gránit-összletben ?

A felszínről folytatott földtani kutatások eredményeinek termodinamikai modellre alapozott elemzéséhez szerkesztettük a következő oldalakon található ábrákat, melyekhez – az adatok tekintetében – forrásként  Dövényi P. – Horváth F.- Liebe P.- Gálfi J.- Erki I.  : Magyarország geotermikus viszonyai -Geofizikai Közlemények  29/1 1983 április – Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet – Budapest -)  publikációját használtuk.

A „Hőmérsékleteloszlás a földkéregben” cimű ábra függőleges tengelye a felszínközeli rétegek áttekinthető ábrázolása érdekében logaritmikus léptékben ábrázolja a felszín alatti mélységet, vízszintes tengelye pedig lineáris léptékben a földkéreg adott mélységében valószínűsíthető hőmérsékletet Co-ban.

A geotermikus semleges zóna abban a mélységben van, ahova már az atmoszféra évszakonkénti  változásainak hatása nem ér el, s ezáltal az ottani hőmérséklet időben állandónak tekinthető, értéke pedig az adott földrajzi helyre jellemző évi középhőmérséklet. Ezt az ábrán az egyszerűség  miatt 10 Co-ban vettük fel, 20 m-es felszín alatti mélységben.

Hővezetőképességét tekintve homogén kőzetekben (pl. gránitban) a helyre jellemző geotermikus fluxus (W / m2 ) nagyságától is függő geotermikus mélységlépcső (m / Co ) szerint nő a hőmérséklet  1 – 1  Co-al.  Az ábrán  a 20 m / Co , a 33 m / Co  és az 50  m / Co
hőfoklépcsőkhöz tartozó  görbéket ábrázoltuk.

A felszín és a geotermikus semleges zóna közötti hőmérsékletváltozást a az atmoszferikus környezet sokévi átlagból képzett havi középhőmérséklet – mint felszíni értékéből – indított egyenessel  ábrázoltuk, amely a mélység növekedésével exponenciálisan közelít a 10 Co –hoz. 

Az egyenesek mellett római számmal jelöltük a hónapokat, a téli szélsőség januárban, a nyári július augusztus hónapban van. A 4 – 5 m mélységközben látható ferde egyenes a talajvízszint ismert szezonális ingadozását ábrázolja, amely a 10 Co –nál melegebb időszakban azért van mélyebben, mert ekkor a geotermikus semleges zóna felett magasabb a hőmérséklet, illetve a téli  hónapokat követően azért van magasabban, mert a 10 Co – os geotermikus semleges zóna hőmérséklete magasabb mint a felette lévő rétegeké.

A további két ábra azt a különbséget próbálja szemléltetni, amely a fúrások  környezetének–  az in situ eloszláshoz képest jelentősen megváltozott –   hőmérsékleteloszlásában mutatkozik

attól függően hogy a fúrást nyáron illetve télen mélyítették. 

Az ábrák azzal az egyszerűsítő feltevéssel készültek, hogy  télen ( XII.- I. hónapban ) az öblítőfolyadék hőmérséklete  5 Co, . nyáron pedig 20 Co , és a fúrás folyamán  (több héten át) nem változik. 

A gyakorlatban ez nem fordul elő, annyi tanulsága azonban mégis van az „idealizált” ábráknak, hogy

· télen az elég hideg öblítővíz az izotermákat a mélységbe nyomja, azok a lyukfal körül és a talp alatt „összezsúfolódnak” , s mivel a mögöttes in situ kőzethőmérséklet magasabb mint a lyukfal-palásté, a kőzetkörnyezetből a lyuk felé mutat a konduktív és konvektív transzport iránya.

· nyáron  az elég meleg öblítővíz hőmérséklete a lyuk kezdetétől egy adott mélységig (az ábrán 200 m-ig)  magasabb mint az in situ kőzethőmérséklet, így az izotermák  a semleges zóna 10 Co -os legkisebb hőmérséklete körül mondhatni koncentrikusan alakulnak ki, úgy hogy a lyukfal felülete lesz a legmagasabb kőmérsékletű, emiatt a lyukból a kőzetkörnyezet felé mutat a konduktív és konvektív transzport iránya. A nagyobb mélységben már ismét előáll az, ami a téli példában általános érvényű.

Hőmérséklet eloszlás a földkéregben

[image: image1.jpg]80 90

viL, vi=V-—1 ,

2,0

3,0
4,0

6,0

8,0
10

20

30
60

60

80
100

200

300

400
500
600

800
1000

20 m/o

33
2000 m/°e

50
3000 e

4000





Hőmérséklet eloszlás mélyfúrásban nyáron
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Hőmérséklet eloszlás mélyfúrásban télen
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III. A mecseki széntelepekben lévő metángáz kitermelése külszínről, fúrólyukakon keresztül

1.  Bevezetés

Magyarország nyersanyagvagyon kimutatásában a mecseki  feketeszén 1 590 Mt földtani vagyonnal szerepel,  amely több mint  hatszorosa  a bányászata kezdetétől eltelt  220  év folyamán összesen kitermelt, kereken 260 millió tonnának. 

A múlt század második felében működött mecseki bányákban a 400 m-nél mélyebben fekvő,  vastag széntelepekben a kitermelt szénre vonatkoztatott fajlagos metángáz-tartalom 50 - 100 m3 / tonnát tett ki. A  bányák mellé telepített 5 gázlecsapoló állomás által zárt csővezetéken keresztül elszívott metángáz összesített mennyisége 1962-től 1992-ig   325 millió  m3  volt. 

Kiemelkedő volt a Zobák diagonál aknai gázlecsapoló hozama, amely 1977 és 1991 között 15 év alatt 130 millió  m3  metánt szívott el,  miközben a bánya  kereken 5,6 millió tonna szenet termelt ki, a lecsapolt fajlagos mennyiség tehát 25 m3 / t  volt. 

Az utóbbi évtizedben Magyarország a felhasznált  energia 2/3-ad részét importból fedezi, mely fele részben földgáz. A hazai földgáz termelés a teljes földgáz felhasználás  egy negyedét sem teszi ki, nem több mint 3 Mrd m3/ év, és a feltárt készletek fogyása miatt évről évre csökken.

A mecseki feketeszén földtani vagyonára  50 m3 / t  metánt   számítva a mintegy 80 milliárd m3  szénhezkötött  metán vagyon a mélyműveléses bányák bezárása után a térségi energiahordozó kitermelés folytatására új lehetőséget kinál. 

Szénhezkötött metán ( Coal Bed Methane = CBM ) a világ legtöbb szénmedencéjében előfordul. A CBM kitermelés az Egyesült Államokban a vízzel telített, nagy gázáteresztő-képességű széntelepekben már egy évtizede kezdődött és az utóbbi időben rohamos növekedésnek indult. Ez a hagyományos CBM termelés, melynél a felszínről fúrt lyukon keresztül a víz kiszivattyúzása által mesterségesen létrehozott áramlás a metánt is a kúthoz szállítja, ahol azt a víztől elválasztják és földgáz vezeték hálózatba nyomják. 

Ez a hagyományos CBM kitermelési mód a mecseki szénmedence természeti sajátosságai közepette hatékonyan nem alkalmazható, mert  a liasz kori széntelepes összlet nem tartalmaz vízet, a fedőrétegek vízzáróak, ugyanakkor a  széntelepek gázáteresztő képessége (permeabilitása)  két nagyságrenddel kisebb. 

A mecseki széntelepek permeabilitásának feljavítására irányuló, a Canadian Fracmaster céggel együttműködésben 1993 - 94 -ben végrehajtott   kisérleti   program keretében létesített 3 fúrólyuknál a bennük elvégzett - és a földgázkutaknál általában hatékonynak bizonyuló -  cseppfolyós CO2-os rétegrepesztés sem növelte a permeabilitást, hiszen  rendkivül kicsi - 100 m3/ nap alatti - maradt a gázhozam, egyúttal a tapasztalt rendkívül csekély -  max. 50 - 100 liter / nap - vízbeáramlás igazolta a széntelepes összlet szárazságáról szóló ismereteket. 

2.  A CBM kitermelés folyamatának fizikai  modellje : az energia-transzport

Ha egy fizikai rendszer egyes pontjain különböző a hőmérséklet, akkor az energiasűrűség kiegyenlítődése  önmagától megindul : a magasabb hőmérsékletű helytől az alacsonyabb hőmérsékletű felé irányul a  (hő-) energia-transzport.

Hővezetés:  az anyag elemi részecskéi által végbemenő konduktív energia-transzport. Az áramló közeg tömege makroszkópikus mozgása során "magával viszi" energia-tartalmát - ez a  hőszállítás, a konvektív energia-transzport.

Egy inhomogén hőmérsékletmező állandósult állapotát általában stacioner konduktív energiaáramlások tartják fenn, az állandósult állapot megzavarása viszont átrendezi a konduktív áramlásokat és konvektív ( tömeg) áramlásokat is előidéz, amelyek együttesen egy ujabb álladósult állapot létrejötte utján csillapodnak le. 

A konvektív tömegáram az alacsonyabb hőmérsékletű hely felé irányul,  hajtóereje a hőmérséklet különbséggel arányos. Amennyiben a konvektív tömegáramlást egy felület akadályozza, úgy e felületre nyomást fejt ki.

A külszínről - általában víz vagy iszap öblítéssel -  fúrt kutak a környező földkéreg kialakult állandósult hőmérsékletmezőjét - azaz energiasűrűség eloszlását -  már a fúrási folyamat során megváltoztatják, hiszen a mozgásban tartott öblítőközeg a lyuk környezetéből energiát von el és szállít a felszinre, miközben a lyuk palástja mentén kialakuló másodlagos geotermikus gradiensek a lyuk felé hajtják a fluidumokat. Egy 1000 m mély kész kút geometriai tengelye körül a kúttalp alatt elhelyezkedő csúcsra állított koncentrikus gúlák sorozataként  - egymásba rakott tölcsérekként - képzelhetók el a 10 - 50 oC-al jellemzett  izotermikus felületek, amelyek a produktiv rétegben 10 oC/m -nél nagyobb gradiens

3. A széntelepben kötött metán kinyerésének megoldása
A metán nagyobbrészt ( 70 - 90 %-ban ) a szén belső strukturájában helyezkedik el, a szorpció  30 -50 kJ/mol -   2 - 3 MJ/kg  -  aktiválási energiát  igényel. A szorpció a hőmérséklettel, nyomással és koncentrációval arányosan nő.

A szénben kötött metán deszorpció útján való kinyerése az aktiválási energia folyamatos eltávolítása által lehetséges. 

Ha a gázdús széntelepet harántoló fúrt kútba helyezett csövekből álló zárt rendszerben elegendően alacsony hőmérsékletű, de nagy hőkapacitású  közeget áramoltatunk, akkor a béléscső a vele érintkező magasabb hőmérsékletű szilárd szén- és kőzet környezetből  folyamatosan képes eltávolítani annyi energiát, hogy a szénből a metán a kialakuló másodlagos geotermikus gradiens mentén a kút legbelső csövén keresztül a felszínre áromoljon. 

Ha 50 000 m3 / nap   ~  2 300 m3 / óra  ~ 1 500 kg / óra  metán  tömegáramot kívánunk fenntartani, és több mint  3 MJ / kg  energiát kell elvonni, akkor  ~ 5 000 MJ / óra hőáramot kell a kút zárt csőrendszerében létrehozni.  Amennyiben a zárt rendszerben vizet áramoltatunk, az  1 kg víz 12 Co hőmérséklet lépcsővel  kereken 50 kJ -t  képes  átvenni, óránként 100 m3  vizet kell  használnunk, azaz  fajlagosan  28  l/s-t, ami  ~3 m/s  áramlási sebességnél  < 1 dm2  áramlási  keresztmetszetet igényel. 

Ahhoz, hogy a víz áramlási keresztmetszete 1 dm2 = 100 cm2 -nél nagyobb legyen, az NA 200 béléscsőbe NA 160 elválasztó és NA 100  gázszállító csövet kell berakni.

A kút béléscsöve felé a vele érintkező homokkő rétegben csökken leggyorsabban a belső energia sűrűsége, ezért a szénréteg hővezetés általi  kiegyenlítődése nem csak a kút irányában, hanem a homokkő felé is egyre intenzívebbé válik.  A béléscső felületen kialakul a térség relatíve legalacsonyabb hőmérséklete ( pl. 30 Co ), a homokkőben a kút körül növekvő sugár mentén nagyobb sebességgel  távolódik az in situ 40 Co-os izoterma, mint a szénben, így a szén és a homokkő között is kialakulnak a homokkő felé "lejtő" geotermikus gradiensek, amelyek végső soron a kút felé lejtenek. 
Ezen kút felé lejtő gradiensek mentén megy végbe a metánhoz tartozó nagyobb belső energiasűrűség  kiegyenlítődése túlnyomórészt a metán konvektív áramlásaként, tekintettel arra, hogy  hővezetőképessége a szilárd közegeknél egy nagyságrenddel kisebb. 






