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Összefoglalás

Magyarországon az energiaválság kapcsán előtérbe került a kedvező geotermikus adottságok kihasználásának szüksé-
gessége. A cikkben az európai geotermikus viszonyokból kiindulva mutatjuk be a hazai adottságokat, alkalmazható 
technológiákat. Az adottságok villamosáram-termelésre csak sporadikusan, magas kockázatok és technológiai fejlesz-
tések mellett alkalmazhatók. Ugyanakkor az ország szinte teljes területén van lehetőség sekély geotermikus és hidro-
termás készletek, valamint a hulladékhő további hasznosítására. A jövőben a termálvizek települési szintű, kaszkád 
rendszerű teljes körű hasznosítása lenne kívánatos. A fenntarthatóság kulcsa a lefűtött termálvizek nagyarányú vissza-
sajtolása. A felszín alatti térrész, a különböző fluidumok és a bennük rejlő nyersanyagok hasznosítása kutatást és új, 
komplex szemléletet igényel.

Kulcsszavak: termálvíz, geotermikus energia, fenntarthatóság, termálvíz visszasajtolás, sekélygeotermia 

Not everything anywhere, but something everywhere – geothermal to diversify 
the domestic energy supply
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Summary

The need to exploit the favourable geothermal potential has emerged in Hungary due to the war-induced energy 
crisis. In this paper, we present the geothermal conditions of Hungary with a European comparison. The elevated 
heat flux of the Pannonian Basin, thanks to the thinned lithosphere, provides beneficial conditions along with the 
thermal-bearing aquifers primarily for medium enthalpy resources. We detail the potential technologies applicable to 
exploit the various types of resources and the risks related to their utilisation. Although not all of the technologies 
can be applied everywhere in the country, our results show that shallow geothermal or hydrothermal utilisation is 
possible in the entire country, as well as the utilisation of waste heat from used water or natural springs. Assessing 
geological risks is a decision criterion in the project preparation phase: supporting the investment with lower geo-
logical risk leads to more successful projects and, simultaneously, helps to gain more knowledge about the geological 
formation. With high risks, Hungarian geothermal resources can only be used sporadically for electricity generation. 
Experience of ongoing international projects in enhanced geothermal systems should be gathered for the future use 
of deep basement resources. The main unconsidered potential in Hungary lies in the cascaded use of thermal water 
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at the municipal level, which can be a key in constructing low-carbon district and space heating systems combined 
with agricultural use. The unsolved research-intensive issue of sustainable exploitation is the extensive reinjection of 
cooled thermal waters, which prevents the overuse of slowly renewable resources. Developing this sector in Hungary 
regarding conventional and combined innovative exploitation of the subsurface space requires research and new 
complex approaches.

Keywords: thermal water, geothermal energy, sustainability, thermal water reinjection, shallow geothermal 

Bevezetés, célkitűzések

Magyarország területe méltán híres termálvízlelőhelyei-
ről, melyek balneológiai célú felhasználása a történelmi 
időkre nyúlik vissza. Szanyi et al. (2021) a magyar geo-
termia történetében három korszakot különít el. A ter-
málvizekben rejlő hőpotenciál kiaknázása a mélyfúrási 
technológia elterjedésével került előtérbe. A geotermi-
kus energiára vonatkozó ismeretekben és a kiaknázásban 
az első jelentős mélyfúrások lemélyítésétől (1870-es 
évek) felemelkedést láthatunk egészen az 1990-es éve-
kig. Ekkorra a gyógyfürdők és alkalmi épületfűtési rend-
szerek kialakítása mellett kiépült a termálvizek mezőgaz-
dasági célú hasznosítása, a legnagyobb ezek közül a 
szentesi rendszer. Ebben a fejlődésben nagy szerepet 
játszott a szénhidrogén-feltárás, a meddő szénhidrogén-
kutak termálvízkúttá történő átalakítása és energetikai 
célú hasznosítása révén. A következő korszakot sokkal 
inkább a gyógyfürdőfejlesztések inspirálták a rendszer-
váltást követően. De ezekkel párhuzamosan fejlődött a 
geotermikus energia távhőrendszerekben történő hasz-
nosítása is. 1994-től működik 18 MWth kapacitással a 
hódmezővásárhelyi rendszer, de több kisebb rendszer is 
létesült a porózus pannóniai víztartó képződmények vi-
zében rejlő hőpotenciál kiaknázására. A 2010-es éveket 
követően az alaphegységi víztározók geotermikus hőter-
melési célú kihasználása is megkezdődött. Erre az idő-
szakra tehető a visszasajtolás témakörének előtérbe kerü-
lése a Magyar Tudományos Akadémia bevonásával, 
melyet élénk társadalmi-szakmai vita övezett (Mádlné 
Szőnyi et al. 2008). 2012-től bevezették a 2500 m-nél 
mélyebb geotermikus projektekre a koncessziós rend-
szert. A koncessziós pályázatok már részben kapcsolt hő- 
és villamosenergia-termelésre irányultak. E korszak ered-
ménye az első hazai kis méretű ORC erőmű üzembe 
helyezése (Szanyi et al. 2021). A napjainkban üzemelő 
több mint 900 termálkút közül, jelentős hányad (>250) 
balneológiai és gyógyászati célokat szolgál. Kiemelkedő 
a mezőgazdasági célú hasznosítás is. A földhővel fűtött 
városok száma a 2019-es 23-ról folyamatosan növeke-
dik, de az egyedi, főleg fürdők mellett üzemelő geoter-
mikus fűtési rendszerek száma is meghaladja a 40-et 
(Tóth 2020).

A hosszú fejlődés ellenére a geotermikus energia az 
elsődleges megújuló energiahordozók termelésében és 
felhasználásában 6938 TJ értékkel még mindig csak  
5%-ot (MEKH, 2023a) s az országos hőenergia-terme-

lésben mindössze 6,5%-ot tesz ki a 2022-re vonatkozó 
becsült adatok alapján (MEKH 2023b). 

A geotermikus energia erőteljesebb bevonása az ener-
giamixbe az Európai Bizottság ʻTiszta Energia minden-
kinek’ (2016) kezdeményezése nyomán létrejövő új 
Energiastratégia és a Nemzeti Energia és Klímaterv 
(NEKT 2020) célkitűzése szempontjából is fontossá vált. 
A geotermikus hő intenzívebb használata segíti az ener-
giaszuverenitás és energiabiztonság megerősítését, vala-
mint a dekarbonizációt, ezáltal Magyarország klímacélja-
inak megvalósítását. A földhő jól illeszkedik a megújuló 
energiaforrásokra alapozott fűtési és hűtési megoldások 
alkalmazásához, kiemelten a Zöld Távhő Program meg-
valósulásához, továbbá a közintézményi, ipari és mező-
gazdasági, de egyéni családi házas igények kielégítéséhez 
is. Ezeket a tendenciákat gyakorlatilag szükségletté 
emelte a 2022-ben az ukrán háború miatt kialakult ener-
giaválság, mely révén a geotermikus energia ismét a dön-
téshozók és a társadalmi érdeklődés középpontjába ke-
rült. 

A mai megnövekedett figyelmet tükrözi a Kormány 
1509/2022. (X. 21.) Korm. határozata a geotermikus 
energiahasznosítással kapcsolatos intézkedésekről, ami 
egyrészt rendelkezik az engedélyezés és felügyelet egysé-
ges bányafelügyeleti hatáskörbe helyezéséről, az eljárás 
egyszerűsítéséről, a beruházások gyorsabb és szakmailag 
megalapozott előkészítéséről. Ehhez kapcsolódnak a 
Szabályozott Tevékenységek Felügyeleti Hatósága elnö-
ke közreműködésével elindított jogszabályi módosítások 
és a beruházások ösztönzését célzó törekvések. 

A mára kialakult helyzet megkívánja, hogy a politikai 
döntéshozók, a befektetők és a végfelhasználók reális ké-
pet alkossanak a geotermikus energia és különböző tech-
nológiáinak magyarországi alkalmazási lehetőségeiről, 
azok földrajzi-földtani különbségeiről, a hozzájuk kap-
csolódó feltárás, valamint a hasznosítás (áramtermelés 
vagy fűtés) lehetőségeiről és kockázatairól. Amikor geo-
termikus potenciálról beszélünk, fontos azt is definiálni, 
hogy milyen geotermikus potenciál kategóriáról van szó: 
elméleti, technikai, gazdasági, fenntartható vagy fejleszt-
hető (Rybach 2010). De látnunk kell a kiaknázatlan lehe-
tőségeket, a sekély mélységben rendelkezésre álló, to-
vábbá a felszínre kerülő vízzel használatlanul elfolyó 
hőben rejlő potenciált. Végül, de nem utolsó sorban fel 
kell ismernünk a geotermikus energia kaszkád rendszerű 
hasznosításával elérhető gazdaságos és fenntartható hő-
potenciált. 
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Ezek az ismeretek nem csak kormányzati szinten fon-
tosak, de elengedhetetlenek a települési önkormányza-
tok számára az energiaválság miatt kritikussá váló ellátás-
biztonság és a költségtakarékosság szempontjából, 
hiszen az önkormányzatok számára elemi érdek, hogy a 
geotermikus energia beépülhessen a település-fejlesztési 
terveikbe.

Nem elég ismerni a földtani és vízföldtani lehetősége-
ket és technológiákat, de számolni kell a feltárás kocká-
zataival, hiszen ennek ismeretében lehet azok mérséklé-
sén dolgozni. A hosszú távú fenntarthatóság, a vízben 
rejlő hőenergia ’körforgásos szemléletű’ hasznosítása 
– azaz a visszasajtolás és a hőtartalom teljes körű kaszkád 
rendszerű kihasználása – is jelentős kérdés nemcsak kör-
nyezeti, de az energiabiztonság, -takarékosság szem-
pontjából és a hosszú távú kitermelés fenntartása érde
kében. 

A hazai legfrissebb kutatási és geotermikus fejlesztési 
eredményeket Szanyi és munkatársai (2021), a hazai 
geotermikus projektek kezelhető kockázatait pedig Tóth 
és munkatársai (2022) tárgyalták egy-egy áttekintő ta-
nulmányban. Ebben az összefoglaló munkában a hazai 
adottságok mellett az országon belüli, területileg eltérő 
technológiai lehetőségeket és a földtani kockázatok érté-
kelési lehetőségét vázoljuk. Tárgyaljuk továbbá a fenn-
tarthatóság és a ’körforgásos geotermikus hasznosítás’ 
fontosságát, valamint a felszín alatti térrész komplex 
hasznosítását. A nemzetközi és hazai kutatási eredmé-

nyek mellett az értékelésbe bevonjuk az ELTE kutató-
műhelyben született eredményeket. Végül összegezzük 
a tanulmány alapján levonható tanulságokat. 

Magyarország geotermikus adottságai  
és a jellemző földhő hasznosítás európai 
összehasonlításban 

Magyarország távol fekszik az intenzív magmás tevé-
kenységgel jellemzett lemezhatároktól. Így az ország 
kedvező geotermikus viszonyai és az ebből fakadó lehe-
tőségei sem hasonlíthatók össze például Izlandéval. Erre 
világít rá a geotermikus rendszerek ún. play szerinti be-
sorolása (Moeck 2014), mely a lemeztektonikai helyzet-
ből indul ki. Ez ugyanis meghatározza a rendszerek ge-
netikáját, a földtani viszonyokat: jellemző kőzettípusok, 
tektonikai rezsim, vetők és törések, hőáramsűrűség, víz-
földtani jellemzők, fluidum áramlás és vízkémia. De egy-
úttal a lemeztektonikai környezet befolyásolja a kihasz-
nálás technológiai lehetőségeit is. A hasonló genetikájú 
geotermikus rendszerek működése hasonló kiaknázási 
módokat tesz lehetővé, míg az eltérők a kiaknázás tekin-
tetében is különböznek (1. ábra, 1. táblázat). Európa 
felszíni hőáramsűrűség térképéből látható, hogy a konti-
nensen belül is nagy a változékonyság. A térképen bemu-
tatott értékek <30 mW/m2-től > 200 mW/m2 között 
változnak, a súlyozott átlag 55,1 mW/m2 (Chamorro et 

1. ábra Európa felszíni hőfluxustérképe (forrás: Chamorro et al, 2014)
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1. táblázat Izland, Magyarország és Finnország geotermikus jellemzőinek és a fő hasznosítási módok összehasonlítása

Jellemzők Izland Magyarország Finnország

Felszíni hőfluxus 90–200 mW/m2

(Chamorro et al. 2014)
30–120 mW/m2

(Lenkey–Mihályka–Paróczi 
2021)

30–80 mW/m2

(Chamorro et al. 2014)

Átlagos geotermikus gradiens 0,05– 0,15 °C/m  
(Flóvenz–Saemundsson 1993)

0,045–0,05 °C/m  
(Szanyi–Nádor–Madarász 
2021)

0,01–0,015 °C/m
(Arola 2019)

Fő hasznosítási módok elektromos áram termelése, 
távhőrendszerek
(Ragnarsson–Steingrímsson–
Thorhallsson, 2020)

sekély geotermia,  
távhőrendszerek, balneológia
(Szanyi, Nádor, Madarász, 
2021)

sekély geotermia
(Lund–Toth 2021)

Meglévő áramtermelési kapacitás (MW) 
(Sanner et al. 2022)

755 2,3 –

Direkt hőhasznosítás (MWth)  
(Sanner et al. 2022)

2470 1014 1

A sekély földhőrendszerek száma, 2021 
EGC országjelentés (Sanner et al. 2022)

 – ~8 000 ~180 000

al. 2014). Európán belül Izland értékei kiemelkedőek, az 
átlagos hőfluxus 90–200 mW/m2 (Chamorro et al. 
2014). Az ország egy magmás-vulkáni geotermikus 
rendszer része a közép-óceáni hátság távolodó lemezei 
fölött. Itt a magastól az alacsonyabb hőmérsékletig 
többféle hidrotermás rendszer is megtalálható. Utóbbiak 
negyed, illetve harmadidőszaki képződményekben, előb-
biek az aktív riftesedési zónában (Arnórsson–Axelsson–
Sæmundsson 2008). A magas hőmérsékletű rendszerek 
380 °C-nál nagyobb értéket is elérhetnek 2 km mélység-
ben, míg az alacsony hőmérsékletű területeken is 175 
°C-ot találunk ugyanebben a mélységben. 

Magyarország egy széthúzásos vagy extenziós, üledék-
kel kitöltött mély (5–7 km), úgynevezett ív mögötti me-
dence, a Pannon-medence területére esik. Míg az előbb 
említett Izlandnál a magma a közvetlen hőforrás, addig 
hazánkban a késő-miocéntől elvékonyodott földkéreg 
(22–30 km, Horváth et al. 2006; Horváth et al. 2015), 
tehető felelőssé az átlagot meghaladó hőáram sűrűsé-
gért: 30–120 mW/m2, átlagérték: 90 mW/m2 (Lenkey–
Mihályka–Paróczi 2021), szemben a kontinentális átlag-
gal, ami 65 mW/m2 (Pollack–Hurter–Johnson 1993). 
Megállapítható, hogy a vázolt földtani körülmények 
mellett a hőmérsékletet nem csak a kőzetek hővezetése, 
hanem az áramló felszínalatti víz hőszállítása, a hőszige-
telő képződmények jelenléte és a sűrűség különbségből 
adódó felhajtóerő is alakítja (Szijártó et al. 2021; Tóth–
Galsa–Mádl-Szőnyi 2020 ).

Magyarország területén 500 m-en 40 °C, 1 km-en,  
60 °C, 2 km-en 100 °C, 3 km-en 140 °C az átlaghőmér-
séklet. A modellezések a várható hőmérsékletet a mért 
értékeken túl a litoszféra aljáig is kiterjesztik (Békési et al. 
2018; Lenkey–Mihályka–Paróczi 2021).

Ezzel szemben Finnország, a hőfluxus térképből is lát-
hatóan egyáltalán nem rendelkezik kedvező geotermikus 
adottságokkal. Ennek oka, hogy a Balti-pajzs területén 
fekszik, ahol a felszín közeli alaphegység paleozoós kőze-

tekből épül fel, melyet néhány méter vastagságban borí-
tanak csak negyedidőszaki üledékek. Mivel az alaphegy-
ségi kőzetek porozitása és permeabilitása alacsony, a 
víztartalma is elenyésző, ez a földtani helyzet kizárja a 
geotermikus play kialakulását (Kukkonen, 2000). A hő
fluxus mindössze 30–80 mW/m2 (Chamorro et al. 2014). 
A hőmérséklet a felszín alatt 500 m-en is mindössze 8 és 
14 °C közötti, és csak 1000 m mélyen éri el 14–22 °C-
ot. A 40 °C-os hőmérsékletre pedig csak 1–1,5 km mély-
ségben lehet számítani (Kukkonen, 2000). Ezek a kedve-
zőtlen adottságok a földhő hasznosítás ellen hatnak. 

Az 1. táblázatból kiolvasható, hogy a körülmények 
különbözősége ellenére valamennyi országban zajlik 
geotermikus kiaknázás, bár eltérő mélységekből és tech-
nológiákkal. Míg Izland elektromos áramtermelésre is 
használhatja a földhőt a távhőhasznosítás mellett (Rag-
narsson–Steingrímsson–Thorhallsson, 2020), addig Ma-
gyarországon az adottságok inkább a távhőrendszerben 
történő kaszkád, valamint a balneológiai hasznosítást 
támogatják (Szanyi–Nádor–Madarász 2021). A sekély-
geotermikus földhőszivattyús kiaknázás hazánkban is le-
hetséges, de ma még alacsony szinten van. Ezzel szem-
ben a finnek e tekintetben élen járnak, és intenzíven 
aknázzák ki a sekélygeotermia kínálta lehetőségeket 
(Lund–Toth 2021).

A különbségek arra is rámutatnak, hogy például az iz-
landi tapasztalatok – ahogyan sokan gondolnák – a geo-
termikus rendszerek működési eltérései miatt közvetle-
nül mégsem alkalmazhatók hazánk területén. A hazai 
geotermikus rendszer működésének és sajátosságainak 
megértése, a hasonló üledékes medencékről rendelke-
zésre álló nemzetközi tapasztalatok alapozhatják meg a 
hazai fejlesztési terveket és a rendelkezésre álló és megis-
mert készletek fenntartható kiaknázását.
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Magyarország sekély és mély geotermikus 
adottságainak áttekintése, a jellemzők 
területi különbségei az alkalmazható 
geotermikus technológiák szerint

A geotermikus jellemzők európai összehasonlításából 
látszik, hogy hazánk kiemelkedő adottságokkal rendel-
kezik a Pannon-medence területén belül. A földtani 
helyzetből adódó sajátosságok egyik fontos eleme, hogy 
Magyarország egy mély üledékes medencében fekszik, 
ami összetett földtani és szerkezeti felépítéssel jellemez-
hető (Horváth et al. 2015). A fluidumtározó geotermi-
kus rezervoárok rendelkezésre állnak az ország területén 
a neogén porózus (homokkő) vízadókban és az idősebb, 
mezozoos karbonátos (dolomit, mészkő) medencealjzati 
képződményekben. A porózus medencebeli víztartókat 
kevéssé vízvezető agyagkövek tagolják és az aljzati mag-
más és metamorf kőzetek sem tekinthetők rezervoárnak. 
Mégis nagyon fontos sajátosság, hogy a hazánk területe 
alatt található vízvezető (rezervoár) kőzetek nem elszi-
geteltek egymástól, hanem a vízfogókon és szerkezeti 
elemeken keresztül a felszíntől több kilométer mélységig 
hidraulikailag összefüggő, ámde eltérő hőmérsékletű (a 
hidegtől a forróig terjedő) fluidumot tárolnak (Tóth–Al-
mási 2001) (2. ábra). 

A rendszerben a víz nagy része a csapadékból ered. 
A természetesen beszivárgó víz mélyre áramlik, ott fel-
melegszik. A vízrendszer felső zónájában néhány száz, 
illetve más helyeken akár egy-két ezer méterig a fluidu-
mot a vízszintek magasságkülönbségei mozgatják közel 

hidrosztatikus nyomásviszonyok mellett, míg mélyebben 
a regionálisan összefüggő vízfogó képződmények alatt 
többnyire erősen túlnyomásos rezervoárok találhatók 
(Alföld) (Czauner–Mádl-Szőnyi 2011; Czauner–Mádl-
Szőnyi 2013; Czauner 2012; Horváth et al. 2015; Vass et 
al. 2018). A Pannon-medencében kevéssé jellemző, de 
alulnyomásos tározók (Paleogén-medence) is előfordul-
nak (Mádl-Szőnyi et al. 2019). Alföldjeink alatt a túlnyo-
más feláramlást generál a sekélyebb helyzetű víztartó-
vízfogó rendszer irányába. A túlnyomás révén 
felszabaduló víz hozzáadódik a közel hidrosztatikus 
rendszer vizeihez, és természetes úton ezekkel együtt 
csapolódik meg párolgás útján vagy a felszínen, tavakban 
és folyókban (Mádl-Szőnyi–Tóth 2009). A karsztos hegy-
ségeink peremén fakadó termálforrások vize a kiemelt 
hegységekben utánpótlódik, és felmelegedve a termál-
forrásokban természetes úton jut felszínre (Mádl-Szőnyi 
et al. 2022). 

Az utóbbi évek kutatásai alapján tudjuk, hogy a regio-
nális vízfogó kőzetek felett a porózus homokkövekben 
és a fedetlen és részben a fedett alaphegységi karbonátos 
víztartókban a víz a csapadékból meg tud újulni, erre 
utalnak az izotóphidrológiai bizonyítékok (Varsányi–
Kovács–Bálint 2015 etc.) mellett a közel hidrosztatikus 
nyomásviszonyok. A megújulás mértékének és pontos 
tartományának hidraulikai megértése azonban további 
kutatásokat igényel (Czauner et al. 2023). Ezzel szem-
ben a mélyebb túlnyomásos tározókba a csapadékvíz 
semmiképpen nem tud természetes úton bejutni, így 
azokról feltételezhetjük, hogy nem megújuló vizet tar-
talmaznak (Mádl-Szőnyi–Simon 2016; Mádlné Szőnyi, 

2. ábra A Pannon-medence regionális határokon átnyúló termálvíz viszonyainak elvi vázlata: különböző medencebeli rezervoárok és vízfogók (sárga színár-
nyalatai), alaphegységi karbonátos víztartók (lila, zöld) és vízfogó képződmények (rózsaszín, barna); továbbá a felszíntől az aljzatig összefüggő víz-
áramlások (kék hideg, piros meleg) (Nádor 2019)
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2019). Ezen rendszerek megértése kulcsfontosságú a 
termálvízkészletek a jelenleginél intenzívebb, ámde 
fenntartható hasznosítás érdekében.

A hazai termálvízrendszer a medence sajátosságaiból 
adódóan határon átnyúló víztesteket formál, így a szom-
szédos országokra érdemes odafigyelni a geotermikus 
tapasztalatok terén. Magyarország helyzete a Pannon-
medencében egyúttal azt is meghatározza, hogy a hatá-
ron átnyúló termálvízkészletek kiaknázása összehangolt 
kutatást és hasznosítást igényel az érintett országok kö-
zött (Rotár-Szalkai et al. 2017; Rman et al. 2020; Szőcs 
et al. 2018).

A hazánk területén alkalmazandó földhő technológiák 
igen széleskörűek, és a földfelszíntől több ezer méter 
mélyégig befolyásolják a régió gazdasági geotermikus 
potenciálját (Rybach 2010). A 3. ábra egyszerűsítve mu-
tatja be a technológiákat a felhasználási lehetőségekkel 
(fűtés, hűtés, áramtermelés) együtt. A következőkben a 
felszín felől a mély régiók felé haladva a technológiák 
mentén mutatjuk be, hogy az ország mely régiója alkal-
mas az adott technológia használatára. Közben vázoljuk 
a lehetőségeket és a felmerülő és enyhítendő kockáza
tokat.

A felszíni és felszínközeli vizekben rejlő 
hőpotenciál 

Ritkán említjük, hogy Magyarország termál- és langyos 
forrásai közvetlen természetes hozzáférést biztosítanak a 
felszín alatti térrész hőtartalmához (3. ábra). A térképen 
(4. ábra) piros körökkel jelzett pontokon láthatjuk a ki-
használatlan potenciált a 12 °C-nál (átlaghőmérséklet) 
melegebb források helyén. Ennek mértéke a Dunántúli-
középhegység területén a legnagyobb (3140 MWth), míg 

3. ábra Alkalmazható geotermikus technológiák (módosítva: Magyarország geotermikus stratégiája 2023. január 31. közölt ábra nyomán)

4. ábra Természetes, 12 °C-nál melegebb források Magyarországon 
(Izápy 1997), karbonátos kőzetkibukkanások és vetők helyével. 
A piros színű körök a kifolyó vizek hőpotenciáljával arányosak 
(Lenkey et al. 2002) 

a Mecsek-Villány (17 MWth) és a Bükk (26 MWth) pere-
ménél alacsonyabb (Lenkey et al. 2002). Meg kell 
jegyezni, hogy Magyarországon csak a 30 °C-nál maga-
sabb hőmérsékletű vizeket tekintjük termálvíznek. A ter-
málforrások főleg a hegylábaknál találhatók a fedett és 
fedetlen karbonátos területek peremén, szerkezeti moz-
gások által befolyásolt zónákban (Mádl-Szőnyi–Tóth 
2015). Ez a technikai potenciál csak helyben használható 
fel, amennyiben közeli hőpiac igényt tart rá. A hőtarta-
lom hőszivattyú segítségével kinyerhető. 

Az analógia alapján itt említhetjük a gyógyfürdők elfo-
lyó termálvizének hőtartalmát. A fürdésre használt és el-
engedett termálvízből szintén jelentős hőmennyiség len-
ne kinyerhető. Erőss–Zsemle–Pulay (2015) számításai 
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alapján négy budapesti termálfürdő elfolyó vizét 5 °C-ra 
lehűtve 0,11 és 9,04 MWth közötti hő nyerhető. A buda-
pesti elfolyó forrásvizek (ma már nem források, hanem 
kutak vizét használják a fürdők) és a termálfürdők me-
dencevizeiben rejlő együttes elméleti hőpotenciált a 
szerző 25 MW-ra becsülte. Ez az a vízmennyiség, amely 
hőtartalmának kinyerése nem igényel további termálvíz 
kivételt, ami fenntarthatósági szempontból kedvező. 
Ugyanakkor a hőforrás helyhez kötöttsége csak lokális 
hasznosítást tesz lehetővé. De láthatunk erre jó példát, 
hiszen megindult a Széchenyi Gyógyfürdő elfolyó vizé-
nek hőtartalmának állatkerti hasznosítása fűtési és hasz-
nálati melegvíz előállítása céljából. Ezt az eddig kiakná-
zatlan lehetőséget országos szintén szisztematikusan is 
érdemes megvizsgálni, és ahol lehet, alkalmazni. Az ana-
lógiát tovább folytatva a háztartási szennyvizek és ipari 
folyamatok szennyvizei is jelentős, eddig még nem kellő-
képpen kihasználat hőpotenciált jelentenek a környező 
felhasználóknak.

A nyitott hőszivattyús rendszerek is ebbe a körbe tar-
toznak, melyek a tavak, folyók vizének hőtartalmát hasz-
nosítják.  Itt lényegében a napenergia által felmelegített 
víztestek hőtartalmát aknázzuk ki. Hazánkban is lehető-
ség van vízkutas hőszivattyús rendszerek telepítésére, 
melyekkel a sekély felszín alatti víz (< 30 °C) hőtartalmát 
aknázzuk ki. Ezek a víztestek már napaenergiát és föld-
hőt is raktároznak. Ezeknél az energia a kutakon keresz-
tüli vízkinyerés útján hasznosul, majd ezt követően szin-
tén kutakon juttatjuk vissza a lehűlt vizet a felszín alá.  
A létesítés feltétele a jó vízvezető (lehetőleg kavics) réteg 
felszínközeli jelenléte megfelelő kiterjedésben és vastag-
ságban. E rendszerek előnye, hogy a kinyert energia 
nemcsak a hővezetésből származik, hanem a víz hőszál
lításából is, ezáltal hatékonyabb energianyerést tesznek 
lehetővé. A technológia alkalmazásának a felszínközeli 
kavicsüledékek elterjedése szab gátat. Ugyanakkor a víz-
kitermelés miatt ezeknek a rendszereknek nagyobb a 
környezeti kockázatuk, mint a zárt rendszereké.

Zárt rendszerű sekély földhőhasznosítás 

A sekély felszín alatti térrész (100–200 m mélység) hő-
tartalmát zárt rendszerben, vízkitermelés nélkül is kiak-
názhatjuk egy másodlagos munkafolyadék keringetésé-
vel, talajkollektoros rendszerek vagy földhőszondák 
segítségével és földhőszivattyúk bevonásával. A talajkol-
lektorok a talaj felső rétegeiben (1,5–2 m mély) tárolt 
napenergiát (részben földhő) hasznosítják vízszintesen 
feketetett – nagy felületen elhelyezett – kollektorok se-
gítségével. Mivel ezen rendszerek alacsony hőmérsékletű 
felszínközeli készleteket használnak fel, telepítésüket ke-
vésbé befolyásolják a geotermikus adottságok, sőt geo-
termikus szempontból kedvezőtlen területeken is létesít-
hetők. Amennyiben csak egy irányban, például fűtésre 
használjuk azokat, vagy tervezésük nem szakszerű, akkor 
előidézhetik a talaj felső rétegeinek túlzott lehűtését. 

A másik típust a földhőszonda rendszerek képviselik. 
Ezeknél a hőcserélő csövet függőleges furatokba helyez-
zük bele, melyek zárt rendszerben, kondukció révén ve-
szik át a környező kőzetek és víz energiáját. A furatok az 
ország csaknem minden, eltérő földtani felépítésű terüle-
tén kialakíthatók. A hőkinyerés a környező kőzet hőve-
zető képességétől, nedvességtartalmától és a felszín alatti 
vízáramlás többlet hőszállításának mértékétől, valamint a 
szonda paramétereitől függ. A mélység korlát fennállása 
esetén a hőteljesítmény a szondaszám növelésével fokoz-
ható.

Mivel a földhőszondáknál nincs vízkitermelés, a kap-
csolódó létesítési és földtani kockázat alacsony. E rend-
szerek előnye, hogy nemcsak fűtésre, hanem hűtésre is 
alkalmasak, amely révén kvázi hőtárolást és hideg tárolást 
valósítunk meg, ez pedig garantálhatja a hosszú távú 
fenntarthatóságot. A városok hőszigethatása növelheti a 
hatékonyságot (Menberg et al. 2013; Bayer et al. 2019; 
Buday et al. 2019). A legújabb szakirodalmi adatok alap-
ján a földhőszondák jól alkalmazhatók az 5. generációs 
távfűtésben és -hűtésben, melyek nagy méretű hőszivat�-
tyús rendszerként kezelhetők, szezonális felszín alatti 
hőtározással, alacsony rendszerhőmérséklettel (Lund et 
al. 2021). 

A sekélygeotermikus készletek fenntartható kiaknázá-
sa is csak a készletek eloszlásának pontos megértésén ala-
pulhat, melyet a sekélygeotermikus potenciálbecslés tesz 
lehetővé. Ennek segítségével becsülni lehet a fenntartha-
tó módon kinyerhető hőmennyiséget. Korhonen és mun-
katársai (2023) egy új „végtelen fúrólyuk hőcserélő” 
modellt alkalmazva a fúrólyuk hőcserélők egymásra hatá
sát is figyelembe véve egy budapesti mintaterületet vizs-
gáltak a technikai potenciál (Rybach 2010) meghatározá-
sára. A végeselemes numerikus szimuláció segítségével a 
termogeológiai paraméterek alapján megadható volt a 
tervezés és méretezés fázisa előtt a fenntartható módon 
kitermelhető hőenergia értéke úgy, hogy a fúrólyuk fala 
ne hűljön fagypont alá. Ez a módszertan egy egészen 
más földtani felépítésű területen is bizonyította alkal-
mazhatóságát – a Duna–Tisza közi Kerekegyházán – a 
sekélygeotermikus potenciál megállapításához (Stieber 
2023).

Hidrotermás rendszerek porózus rezervoárokban

Hazánkban a legjelentősebb fejleszthető potenciált a ter-
málvízalapú, hidrotermás geotermikus rendszerek jelen-
tik. A legkönnyebben hozzáférhető hidrotermás készlet 
porózus kőzetekben, néhány száztól több ezer méter 
vastagságig terjedő pannóniai korú homokkövekben ta-
lálható (Nádor et al. 2019). A potenciális rezervoárok 
lehatárolására módszert is kidolgoztak (Rotár-Szalkai et 
al. 2018). E rendszerek fenntartható kiaknázása termelő 
és lehetőség szerint (balneológiai hasznosítást kivéve) 
visszasajtoló kutak működtetésén alapulhat.

A hegyvidéki régiókban teljes mértékben hiányoznak 
az ilyen típusú permeábilis sziliciklasztos képződmények. 
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A másik korlátozó szempont, hogy ahol rendelkezésre 
állnak a porózus rezervoárok, ott is csak az ország egy 
részén éri el a belőlük kitermelhető víz a közvetlen hő-
hasznosításhoz elégséges hőmérsékletet. A világoskék ár-
nyalatokkal jelölt területeken már 700–750 m mélység-
ben elérjük ezt az 50–75 °C-os hőmérsékleti tartományt 
(5. ábra). A porózus hidrotermás készletek előnye, hogy 
földtanilag ezek a leginkább ismertek és fúrással a legki-
sebb költség mellett elérhetők. A hazai múltbéli termál-
víz-kihasználás is jelentős részben ezekre épült. 

A magasabb becsült hőmérséklet (100–125 °C) a mé-
lyebb pannóniai porózus víztartó képződményeben már 

csak korlátozott területeken, 1800 m alatt a lilával jelölt 
zónákban érhető el (6. ábra).

A hódmezővásárhelyi geotermikus rendszer egy része 
600–650 m mélységből 30–32 °C-os vizet használ 
(Szanyi–Kovács 2010). De ugyanitt 1000–1500 m mély-
ségből 45–66 °C-os, míg 1800–2500 m mélységből 
75–90 °C-ot termálvizet termelnek kis nyomású vissza
sajtolás mellett. A rendszer működése hozzájárul a város 
lakásainak és középületeinek fűtéséhez és a kommunális 
melegvíz ellátásához a földgáz kiváltásával. 

A tradicionális hazai termálvíz-hasznosítás fő köz-
pontja az 1950-es évek vége óta Szentes és környéke. 

5. ábra A porózus, termálvizet tároló képződmények tető mélysége 50–75 °C-os hőmérséklet elérése mellett (saját szerkesztés, adatok forrása: OGRe)

6. ábra A porózus, termálvizet tároló képződmények tető mélysége 100–125 °C-os hőmérséklet elérése mellett (saját szerkesztés, adatok forrása: OGRe)
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Részben 60 °C feletti, részben 90 °C-os vizet termelnek 
itt nagyszámú kúton keresztül. Ezt kezdetben kommu-
nális fűtésre, használati melegvíz előállítására és balneo-
lógiai célokra használták, de azóta az agrárhasznosítás 
(üvegházas, fóliasátras) került a középpontba (Szanyi et 
al. 2013). Az elsődleges mezőgazdasági hasznosítás 
mellett azonban továbbra is közintézményeket és laká-
sokat fűtenek kaszkád rendszerben (Nagygál 2011).  
A tradicionális hasznosítás fenntarthatósága azonban a 
visszasajtolás mellett lenne garantált. A termálvíz jelen-
legi, felszíni elhelyezése tározó tavakban ökoturisztikai-
lag támogatott, de termálvíz-készletgazdálkodási szem-
pontból vitatható.

A porózus rezervoárokból történő jelenlegi geotermi-
kus célú hasznosításokról sporadikus információkkal ren-
delkezünk, főleg Hódmezővásárhely, Szeged és Szentes 
vonatkozásában (Szanyi–Kovács 2010). De széles körben 
publikált adatok és tapasztalatok, melyek a termelési, vis�-
szasajtolási, víztermelési és hőhasznosítási adatokat és a 
környezeti hatásokat átfogóan és valamennyi hidrotermás 
porózus rendszerre kiterjedően országosan elemezték 
volna, nem készültek. Így ezekre a tapasztalatokra nem 
lehet építeni, amikor további fejlesztéseket tervezünk.

Ugyanakkor a lehetőségeket jelzi, és optimizmusra ad 
okot, hogy Szegeden 2023 májusában átadták Európa 
– Izlandon kívüli – legnagyobb geotermikus fűtési rend-
szerét a Szegedi Távfűtő Kft., a Geo Hőterm Kft. és a 
Nemzeti Fejlesztési Programiroda Kft. együttműködé
sében. Itt a pannóniai korú képződményekből 90 °C-os 
termálvizet termelnek 1700–2000 m között szűrőzött 
kutakból, melyek kilenc távfűtőrendszert látnak el 9 ter-
melő és 18 visszasajtoló kút üzemeltetésével. A rendszer 

mára a 27 kútból, 16 fűtőműből és 250 km-es elosztó 
hálózatból áll. 28 000 lakóházat és 400 középületet lát-
nak el földhővel (European Commission, Regional Policy, 
Newsroom 25 May 2023). 

Hidrotermás rendszerek alaphegységi karbonátos 
rezervoárokban

A másik lehetőség, hogy alaphegységi karbonátos kép-
ződményekben (rezervoárok) hozunk létre mély kútpá-
rokat. A karbonátos kőzetek területi elterjedése az alap-
hegységben azonban korlátozott. Az áramtermeléshez 
szükséges 120 °C-os hőmérséklet (piros: izoterma) el-
érése ezekben a karbonátokban (kék: karbonát, zöld: 
részben karbonát) szintén csak korlátozott területeken 
lehetséges (7. ábra). Emellett kihívást jelent az is, hogy 
megfelelő törésrendszereket találjunk a kőzetben a kút-
kiképzéshez, valamint, hogy az abnormális nyomásviszo-
nyokat (túlnyomás vagy alulnyomás) megfelelően kezel-
jük, illetve elkerüljük. 

Hazánkban Miskolcon (kapacitás: 55 MWth) és Győr-
ben (kapacitás: 52 MWth) karbonátos alaphegységi kőze-
tek hőtartalmát használják ki geotermikus kútpárok se-
gítségével, de nem áramtermelésre, hanem távfűtési 
célból (Szanyi–Nádor–Madarász 2021). Az országban 
működő egyetlen áramtermelő geotermikus egység Tu-
rán szintén karbonátos alaphegységből nyeri ki a 125 °C 
hőmérsékletű forró vizet, melyet ORC (Organic Ranki-
ne Cycle) technológiával hasznosít. A rendszer beépített 
teljesítménye 2,7 MWe, de ebből 0,4–0,8 MWe önfo-
gyasztás (Herneczky 2022; Nádor et al. 2019).

7. ábra Karbonátos aljzat képződmények 2500 m-nél mélyebben a becsült 120 °C-os izotermával (saját szerkesztés, adatok forrása: OGRe)
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Petrotermás rendszerek: EGS 

Ahogyan láttuk, Magyarországon bőven rendelkezésre 
állnak természetes hidrotermás rezervoárok, de kiváló 
adottságaink vannak petrotermás, azaz kis permeabilitá-
sú, forró kőzetek energiatartalmának kiaknázására is 
(Chamorro et al. 2014) (8. ábra). Az EGS (Enhanced 
Geothermal System), azaz mesterségesen feljavított geo-
termikus rendszereket kis permeabilitású kőzetekben 
(gránit, gneisz) hozzák létre technológiailag többféle 
változatban (Patel 2023). Az EGS alkalmazása során az 
alaphegység 4–6 km-es mélységében, ahol az áramter-
meléshez szükséges magas hőmérséklet (150–200 °C) 
már elérhető, kúton át nagy nyomáson vizet sajtolnak 
be, melynek köszönhetően a rezervoárokat mestersége-
sen fejlesztik tovább. A rendszer működtetése során a 
felszínről a kútba bejuttatott hideg víz a környezet hő-
mérsékletének felvétele után egy másik kúton termelhető 
ki, és áram- és kapcsolt hőtermelés céljaira felhasználható.

A mérnöki eszközökkel – hidraulikus, továbbá termá-
lis és kémiai stimuláció révén – feljavított geotermikus 
rendszerek tehát lehetővé tehetik az áramtermelést. 
Ugyanakkor kiemelten kockázatosak, ahogyan ezt az 
ígéretesen induló, ámde időközben ellehetetlenült 9,8 
MWe kapacitással tervezett mezőkovácsházi projekt is 
mutatja (Garrison et al. 2016). Problémát okozhat, hogy 
a rezervoár kialakításához nagy nyomáson besajtolt flui-
dum megbonthatja a kőzetmechanikai egyensúlyt a fel-
szín alatt és földrengések kipattanásához vezethet. A leg-
híresebb – egyben a legnagyobb erősségű, és legtöbb 
felszíni kárt okozó –, geotermiához köthető földrengé-
sek – Bázel, Svájc 2006: 3,4 magnitúdó (Mignan et al. 
2015) és Pohang, Dél-Korea 2017: 5,5 magnitúdó 

(Kwang-Il Kim et al. 2018) – is EGS rendszerek létreho-
zásakor pattantak ki. A ma még ipari kísérlet szintjén 
működő EGS technológia tehát geológiai és környezeti 
kockázatai miatt ma még nem piacérett (Szanyi–Nádor–
Madarász 2021).

A koncepciót nemzetközi szinten továbbra is kutatják, 
a közelmúltban is születtek ígéretes új eredmények,  
így a  nevadai Fervo Energy projektje a „hagyományos 
komplex repedéshálózat” létrehozásának koncepciója 
helyett egy kútpár horizontális szakaszán több zónás sti-
mulációval hozott létre sikeresen összeköttetést a terme-
lő és besajtoló kutak között (Norbeck–Latimer, 2023). 
De már létezik az AGS (Advanced Geothermal Systems) 
továbbfejlesztett technológia, ahol mesterségesen kiala-
kított zárt hőcserélőkben keringetett munkafolyadékot 
használnak, vagy a Hybrid Geothermal Systems, ami 
kombinálja az EGS-t és az AGS-t (Patel 2023).

Petrotermás rendszerek: mély fúrólyuk hőcserélők

Egy másik petrotermás megoldás a mély fúrólyuk hőcse-
rélők alkalmazása, melyeknél szintén egy – a fúrólyukban 
keringetett munkafolyadék – felelős a furat környezeté-
ből felvett hő felszínre hozásáért, a felszín alatti fluidu-
mokkal való érintkezés nélkül (Piipponen et al. 2022). 
Ezek kisebb kapacitásúak, mint hidrotermális társaik, de 
kisebb kockázat kíséri telepítésüket és működésüket a 
termálvíz-hasznosító kutakhoz képest. Ezért ígéretesek 
lehetnek a „száraz”, nem megfelelő hozamot biztosító 
fúrólyukakban történő kialakítással az egyébként fel
merülő veszteségek csökkentésére (Keiser–Butti 2015). 
E megoldás használható a vízkitermelésre kimagaslóan 

8. ábra Magmás és metamorf kőzetek 2500 méternél mélyebben, a becsült 150 °C-os izotermával ábrázolva (saját szerkesztés, adatok forrása: OGRe)
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érzékeny, de jó geotermikus adottságokkal bíró területe-
ken (Kalmár–Medgyes–Szanyi 2020). Ezzel a technoló-
giával a felhagyott vagy szénhidrogénre meddő kutak is 
hasznosíthatók hőtermelésre, melyre kísérletet tett a 
WeHeat Projekt (Szekszárdi et al. 2022).

Felszín alatti hőtárolás 

A geotermikus energia hasznosításához szorosan kap
csolódik a felszín alatti hőtárolás lehetősége is, melynek 
egyik lehetséges módja az ATES (Aquifer Thermal 
Energy Storage), azaz a hőenergia-tárolás víztartó réteg-
ben (Bloemendal–Jaxa-Rozenc–Olsthoorna 2018). Az 
ATES a szezonális hőenergia-tárolás (Xu–Wang–Li 
2014) egyik típusa, mely évszaktól függő energiatárolást, 
a „hőtöbblet” vagy a „hőhiány” több hónapig tartó tá-
rolását jelenti. Jelentőségét az adja, hogy a hőenergia 
összegyűjtésének és felhasználásának ideje időben elkü-
lönülhet. Ennek Magyarországon azért lehet a jövőben 
nagy jelentősége, mert a mérsékelt éghajlaton létesített 
épületek általában hőtöbbletet mutatnak nyáron, télen 
pedig hőhiányt. Ahol megfelelő kapacitású víztározók, 
víztartó rétegek találhatók a felszín alatt, ez az eltérés 
kihasználható a szezonális nyári pozitív hőmennyiség és 
a téli negatív hőmennyiség felszín alatti tárolásával és 
visszanyerésével. Ez a technológia várhatóan Magyaror-
szágon is sok helyen alkalmazható lesz a jövőben, első-
sorban az alföldi területeken.

Geológiai kockázatok, a visszasajtolás  
és fenntarthatóság problémaköre

A lehetőségek és a hazánkban alkalmazható technológi-
ák bemutatása után tárgyalni szükséges a földtani kocká-
zat kérdését és a visszasajtolás problémakörét. 

Földtani és technológiai kockázatok

A kockázatok azonosítása, értékelése és kezelése az erő-
források kiaknázása során minden esetben fontos. Szük-
séges a kockázatok nyomon követése és ellenőrzése a 
kedvezőtlen események valószínűségének csökkentése 
érdekében (Tester et al. 2016). Az ENSZ keretrendszert 
alkotott a különböző típusú energia- és ásványi nyers-
anyagok osztályozására (UNFC) a fenntartható fejlődési 
célokkal (Sustainable Development Goals SDGs) össz-
hangban, beleértve a geotermikus energiát is (UNFC-
IGA 2022). Ez a megközelítés a tervezett projektek ös�-
szes gazdasági, társadalmi, technológiai és kockázati 
szempontjait holisztikus módon kezeli. 

A geotermia a földtani kockázatok tekintetében is tá-
maszkodhat a fosszilis energiahordozók, ezen belül is a 
szénhidrogénipari tapasztalatokra. A szénhidrogén-kuta-
tásban létezik általános elv a geológiai kockázatok és a 
geológiai valószínűség értékelésére, elemzésére, melyet a 

gyakorlatban már jó ideje alkalmaznak (Ruffo et al. 
2006). Ennek mintájára született meg az az elképzelés, 
miszerint a geotermikus kockázatok elemzésére is hasz-
nálni lehet hasonló módszereket (Witter–Trainor-Guit-
ton–Siler, 2019; Maury et al. 2022). A szénhidrogénipari 
kockázatelemzést értelemszerűen át kell alakítani úgy, 
hogy azt a geotermikus rezervoárok által kívánt koncep-
cióhoz igazítsuk. 

Magyarországon Szilágyi (2023) vezetett be ilyen 
módszert. A földtani kockázatot a kedvezőtlen földtani 
viszonyok (nem technikai) bekövetkezéseként definiálja, 
amit a kedvezőtlen kimenetű sztochasztikus geológiai 
esemény valószínűségeként értelmez. A geológiai való-
színűség vagy a siker valószínűsége (probability of suc-
cess – POS) a szénhidrogénipar gyakorlatából adaptálva 
a projekt sikerének geológiai esélye. Az 1-es POS geoló-
giai kockázat érték a sikertelen kút fúrásának esélyét fe
jezi ki, ami a befektetési költségek elvesztését jelenti. 
A feladat a POS kvantifikálása és értékelése a geotermi-
kus létesítmény (termelő, visszasajtoló kút) létesítése 
előtt a vizsgált geotermikus rendszeren belül. 

Az értékelés folyamata szerint a geológiai kockázato-
kat egymástól független valószínűségekre bonthatjuk 
úgy, hogy egyes meghatározó elemekre, paraméterekre 
valószínűségi eloszlást adunk. Ilyenek a hidrotermális 
rendszerek esetében: a rezervoár (tározó) létezése, a re-
zervoár minősége, a rezervoárban tározott víz kémiai 
minősége, hőmérséklete, illetve a visszasajtolás feltételei-
nek megvalósulása. Ezekből az eloszlásokból pedig meg-
becsülhető, hogy mekkora valószínűséggel érik el az egy-
mástól független paraméterek a kívánt valószínűségi 
értékeket. A független valószínűségek összeszorzásával 
kaphatjuk meg a végső valószínűséget, mely kvalitatív 
osztályozás alapján (nagyon valószínűtől a nagyon való-
színűtlenig történő besorolás) már előre jelzi a projekt 
sikerességének valószínűségét (Szilágyi 2023).

A cél, hogy egy egységes számítási módszer eredmé-
nyeként kvantitatív alapon tudjunk rangsorolni különbö-
ző lehetséges geotermikus területeket vagy projekteket. 
A nagyobb valószínűséggel sikeres projektek így előrébb 
rangsorolódnak, a kisebb valószínűséggel sikeres projek-
tek viszont hátrébb kerülnek a rangsorban. Ez a megkö-
zelítés abban segít, hogy amennyiben korlátozott a tá-
mogatható projektek száma, vagy az összberuházás 
pénzbeni értéke, akkor célszerű a rangsorban elöl sze-
replő projektek kiválasztása.

A hidrotermális rendszerekre vonatkozó geotermikus 
kockázatelemzés során figyelembe vett paraméterek kö-
zül az egyik legfontosabb szempont a hőmérséklet előre-
jelzése adott pontokra és mélységekben. Példaként meg-
említhetjük, hogy porózus víztartókra ez jól előre 
jelezhető. Budapesten, egy mély karbonátos rezervoár-
ban ugyanakkor a becslés valószínűségét csökkenti, hogy 
a hőterjedés dominánsan nem hővezetés útján történik, 
hanem meghatározó szerepe van a víz által szállított hő-
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nek, sőt a sűrűségkülönbségből adódó felhajtóerő miatti 
szabad konvekciónak is (Szijártó et al. 2019; 2021). Mi-
vel itt a hőmérséklet-eloszlást összetett folyamatok sza-
bályozzák, ezért a várható hőmérséklet előrejelzése a 
komplex hőtranszporttal jellemzett területeken kisebb 
valószínűséggel lehetséges. 

A lehűlt termálvíz visszasajtolása  
és a fenntarthatóság

A kizárólag energetikai célból használt termálvíz vissza-
juttatása a termelt rétegbe a hosszú távú energiahaszno
sítás záloga, hiszen ennek hiányában a termelés nem 
minősül megújulóenergia-hasznosításnak. Hazánkban 
jelenleg 84 visszasajtoló kút működik (Nádor 2023), ami 
összehasonlítva a több mint 900 db üzemelő termálkút-
tal, országosan alacsony szám. A visszasajtolás hiányának 
már nemcsak lokális, hanem regionális léptékben is meg-
nyilvánul a hatása, például Szentes térségében a poten
ciometrikus szint több tíz méteres csökkenésében 
(Kovács–Szanyi 2010; Bálint–Szanyi 2015). Mivel a ter-
málfürdőkben használt fürdővíz nem sajtolható vissza, a 
kizárólag energetikai célú projektek tekintetében még 
nagyobb a szükség az utánpótlódás mennyiségi javításá-
ra. A Vízkeretirányelv szerinti visszasajtolási kötelezett-
ség alóli mentesség – melyet az elmúlt évtizedben több-
ször meghosszabbítottak – 2027-ig tart, ezt követően 
csak egyedi mentesség lesz kérhető. 

A porózus kőzetekbe történő visszasajtolás nehézsé-
geinek geológiai és technológiai szempontjait számos 
hazai projekt vizsgálta és elemzi jelenleg is. A Szegedi 
Tudományegyetem az InnoGeo Kft.-vel és a Szegedi 
Távfűtő Kft.-vel közös kutatás-fejlesztési projektjei elmé-
leti (visszasajtolási módszertan, részterületek részletes 
földtani-vízföldtani modellezése, kőzet-víz kölcsönhatás, 
kémiai és biológiai folyamatok) és kivitelezési-ipari gya-
korlati tapasztalatokat (vízkezelési technológiák, kútki-
képzés, felszíni rendszerek, szivattyúzási tesztek) ötvöz-
nek. A Pécsi Tudományegyetem Rotaqua, Kőmérő és 
Mecsekérc Zrt.-vel közös GINOP projektje a rétegkáro-
sodások vizsgálata mellett új kútkiképzési módszertant 
és a hidraulikus stimuláció speciális módját (Frac&Pack) 
dolgozta ki és alkalmazta szentesi mintaterületen (Nádor 
2023; Koroncz et al. 2022). Mindemellett lényeges, hogy 
a problémákat megelőzendő, a földtani-vízföldtani kér-
déseket a lokális mellett rezervoár léptékben és regioná-
lisan is értékeljük (Markó–Mádl-Szőnyi–Brehme 2021), 
lehetővé téve a visszasajtolási potenciál előzetes értékelé-
sét (Markó et al. 2023). 

A visszasajtolás mellett a geotermikus fluidumok ké-
miai összetétele is befolyásolja a hosszú távú fenntart
ható használatot. A REFLECT projekt ezt vizsgálja an-
nak érdekében, hogy európai szinten kínáljon ajánlásokat 
a geotermikus rendszerek fenntartható használatára 
(Bregnard et al. 2023).

A felszín alatti térrész komplex 
hasznosítása: fenntarthatóság  
és ’körforgásos geotermikus hasznosítás’

A fenntarthatóság kérdését a termálvíz-kitermelés és 
-visszasajtolás vonatkozásában érintettük. A 21. század-
ban a klímaváltozás árnyékában a fenntarthatóságot 
gyakran a használat dekarbonizációjával, azaz az energia-
forrás karbonsemlegességével egyenértékűnek kezeljük. 
Azonban a fenntarthatóság önmagában nem egyenlő a 
környezeti fenntarthatósággal, emellett a gazdasági és 
társadalmi fenntarthatóságot is el kell érnünk. Amennyi-
ben a geotermikus tevékenység finanszírozhatatlanul 
drága, nem tekinthető fenntarthatónak (Osvald 2021).  
A geotermikus rendszerek magas beruházásigénye vagy a 
gazdaságos működtetés hiánya akadályozza a fenntartha-
tóságot. Ebben nyújthat újat a geotermikus projektek-
hez egyre többször kapcsolt nyersanyagtermelés. Az ol-
dott anyagok felszínalatti vizekben való dúsulása a 
termálvíz-hasznosítás esetén kihívást jelent, azaz a múlt-
ban inkább gátolta a hasznosítást. A kutakban és a szerel-
vényekben létrejövő ásványi kiválások, illetve a kitermelt 
nagy oldottanyag-tartalmú fluidum felszíni elhelyezése 
pedig környezeti kockázattal jár. 

A fluidum magas oldottanyag-tartalmára új nézőpont-
ból tekintve gazdasági előnyt jelenthet, ha fémek, illetve 
egyéb értékes elemek forrásaként felhasználható  
(Bobok–Tóth 2005). A geotermikus és nyersanyag-terme-
lési projektek összekapcsolásának előnye a költségek 
megosztásának lehetősége. A geotermikus hasznosítás 
során mindenképpen kitermelésre kerül a termálvíz, a 
hasznosítható anyagok kinyerése csak egy további vízke-
zelési fázisként épül be a projektbe, egyfajta kaszkád 
rendszerként (Bakane 2013). Továbbá, a geotermikus 
projektek által mozgatott víz nagy mennyiségének kö-
szönhetően, viszonylag kis hasznos koncentrációval is 
értékelhető mennyiségű nyersanyag termelhető ki (Bour-
cier–Lin–Nix 2005). Hazánkban ezzel a szemlélettel 
indult el a CHPM2030 projekt, melynek célja kombinált 
hő, áram és fémkitermelés ultramély érctestekből 
(Hartai–Bodó–CHPM2030 Team 2017).

A kinyerhető nyersanyagok és fémek közül az elmúlt 
években a legfőbb figyelem a geotermikus lítiumra irá-
nyult. Európában is számos projekt indult, a teljesség igé-
nye nélkül: a Felső-Rajna-völgyben (Németország, Fran-
ciaország), Cornwallban (Anglia) és Olaszországban.  
Az utóbbi években Magyarországon is egyre nagyobb fi-
gyelem irányult a felszín alatti fluidumok lítium és egyéb 
oldott elemeinek hasznosítási lehetőségeire. Így a Szabá-
lyozott Tevékenységek Felügyeleti Hatósága archív 
vízelemzési adatok és új vízelemzések végrehajtásával 
mérte fel a mélységi vizek lítiumtartalmát (Falus 2023), 
emellett a MOL Kutatási és Termelési üzletága is a szén-
hidrogén-termelés melléktermékeként kitermelt vízből 
való lítiumkinyerésre fókuszál (Világgazdaság 2023).

Harmadik szempontként, a „társadalmi fenntartható-
ságot” is fontos említenünk, melyet a társadalmi elfoga-
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dottság határoz meg. Amennyiben a társadalom vagy 
egy kisebb közösség nem tartja elfogadhatónak a terve-
zett geotermikus projektet, annak elindulása vagy to-
vábbhaladása meghiúsulhat. Habár a földhőhasznosítás 
számos előnye miatt általánosságban magas elfogadott-
sággal rendelkezik a geotermia hazánkban is – gondol-
junk a termálfürdők turisztikai népszerűségére (Toth–
Sztermen–Fenerty 2015) –, a létező vagy vélt kockázatok 
csökkenthetik azt. Ezek között az egyik a földrengéskoc-
kázat és annak minden technológiára kiterjedő általáno-
sító hangsúlyozása. Természetszerűen a félelmek első-
sorban a negatív példákon alapulnak, és nehezíti az 
elfogadást a társadalmi megértés és ismeretek hiánya. 
Épp ezért a hazai geotermikus hasznosítás részarányának 
növelésének egyik kulcsa éppen itt van, melynek eszköze 
az edukáció, a felszín alatt zajló folyamatok megértése és 
megértetése. 

Fontos szempont továbbá – bár messze túlmutat az 
előzőkön – a felszín alatti térrész fokozódó kihasználása. 
Míg az elmúlt fél évszázadban döntően felszín alatti víz, 
termálvíz és szénhidrogén termelése zajlott a földkéreg-
ből, mára ez a térrész egyre nagyobb figyelmet kap szá-
mos új igény bevonásával. Így a szén-dioxid geológiai 
tárolása (CCS) (Szabó et al. 2016), vagy a még gyerekci-
pőben járó felszín alatti hidrogéntárolás és a geotermikus 
technológiák sokféle célú térkihasználása, a fluidumok-
ból történő nyersanyag-kitermelés és a felszíni vizek cél-
zott felszín alatti elhelyezése (MAR – Managed Aquifer 
Recharge technológia). Ez a sokféle eltérő irányból érke-
ző igény kielégítése a jövőben még intenzívebb össze-
hangolást igényel. Ennek alapja a korábbi egyedi megkö-
zelítések (felszín alatti víz, szénhidrogén, geotermikus, 
nyersanyagrendszerek) összefüggéseinek feltárása és az 
összehangolt használatot segítő szabályozás kialakítása 
lehet, amire az ENeRAG projekt eredményei mutattak 
rá (Czauner et al. 2022).

Következtetések, összefoglalás

Magyarország kedvező geotermikus potenciálját az 
európai viszonylatban is egyedülálló geotermikus adott-
ságok kutatása és a legmegfelelőbb technológiák kivá-
lasztása alapján lehet legjobban kiaknázni. Ahogyan lát-
tuk, nem minden lehetséges technológia alkalmazható 
hazánk minden régiójában, de a geotermikus hasznosítás 
valamilyen (sekély vagy mély) kihasználási formája szinte 
mindenhol lehetséges.

A legnagyobb lehetőség az országban elérhető hidro-
termás készletekben rejlik. Ezek porózus és karbonátos 
víztartóinak hasznosítása lehetővé teszi a távfűtésben 
való részarányuk növelését, mely termelő-visszasajtoló 
kutakkal lehetséges. A termálvíz szempontjából meddő 
kutak mély fúrólyuk hőcserélő segítségével hőtermelésbe 
állíthatók. Az egykori meddő szénhidrogén-kutak hőcse-
rélők beépítésével történő hasznosítása is lehetséges. 
Ugyanakkor a felszínre jutó termálforrások és az elfolyó 
medencevizek számottevő hőpotenciálja helyben kínál 

lehetőséget a kihasználásra. A fokozódó termálvíz-kiter-
melés megköveteli a felszín alatti térrész korlátozott is-
meretéből eredő geológiai kockázatok, valamint a fenn-
tarthatósági kérdések kezelését, különösen a jelenleg 
alacsony mértékű visszasajtolás párhuzamos fejlesztését. 
Ugyanis a termelt készletek természetes megújulása 
– még ott is, ahol biztosított –, legalább annyi időt igé-
nyel, mint a termelés időtartama. 

A geotermikus energia feltárása és kiaknázása telepü-
lésszintű tervezéssel valósulhat meg hatékonyan. Itt le-
het összehangolni a felmerülő igényeket és a lehetséges 
fogyasztókat, és így lehet elérni a leghatékonyabb fel-
használást. Ez és a fogyasztók sorba kapcsolása segíti a 
fenntarthatóságot is, ugyanis a mezőgazdasági haszná-
lattal összehangolva, a visszasajtoló kutak költségei nem 
kizárólag az agrárszektort érintik. 

Az aljzati karbonátok hidrotermás rendszeréből és a 
javított hatékonyságú (EGS) és abból fejlesztett rendsze-
rek révén a jövőben lehetséges hazánkban is a villamos 
áram és kapcsolt hőenergia-termelés, de az előbbi korlá-
tozott területen alkalmazható, az utóbbi technológia pe-
dig még nem piacképes. Mindkét technológiára igaz, 
hogy nagy kockázatúak. Láthattuk, hogy a jövőben egy-
re fontosabb szempont a környezeti mellett a gazdasági 
fenntarthatóság, ami a beruházókat a termálvíz nyers-
anyag tartalmának kiaknázására sarkallja. 

A sekély geotermikus energia jelentős potenciállal ren-
delkezik a világban bárhol, így hazánkban is. A technoló-
gia fejlődik, hűtésre és fűtésre egyaránt alkalmazható, és 
a rendszerek létesítéséhez nem szükségesek kiemelkedő 
geotermikus adottságok. A hőszivattyús technológia a 
termálvíz kaszkád rendszerű kihasználásához is nélkülöz-
hetetlen. A jövőben a Kárpát-medencei éghajlatunk mel-
lett várhatóan a felszín alatti víztartókban és fúrólyuk 
hőcserélők révén tárolt hőnek egyre nagyobb szerepe 
lesz a fűtési és hűtési igények kielégítésében. 

Az országban Budapest a legkiterjedtebb geotermikus 
piac, különböző technológiákat alkalmazhatunk a hasz-
nosítás optimalizálására és a hidrotermás rendszerben 
fellépő kedvezőtlen kölcsönhatások elkerülésére. 

A környezeti és gazdasági fenntarthatóság mellett 
ugyanolyan fontos a társadalom ismereteinek gyarapítása 
a felszín alatti térrészt, annak működését és a lehetséges 
technológiákat illetően. A felszín alatti térrész fokozódó 
kiaknázása kutatást és összehangolt hasznosítást igényel.
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