TUDOMANYOS KOZLEMENY

Nem lehet mindenhol mindent,
de mindenhol lehet valamit —
A geotermikus energia hasznositasanak
lehet6segei a hazai ellatas
diverzifikalasa érdekében

Midlné Szényi Judit' @, Marké Abel @, Téthi Tamara

ELTE Eo6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem, Természettudomanyi Kar, Foldrajz- és Foldtudomdnyi Intézet,
Altaldnos ¢s Alkalmazott Foldtani Tanszék, Téth Jozsef és Erzsébet Hidrogeologia Professztira, Budapest, Magyarorszig

"Levelezd szerz§; e-mail: judit.szonyi@ttk.elte.hu

Beérkezett: Beérkezett: 2023. december 4.; elfogadva: 2024. janudr 30.; Online megjelent: 2024. mdrcius 25.

Osszefoglalas

Magyarorszagon az energiavalsag kapcsan elStérbe kertilt a kedvezd geotermikus adottsagok kihasznalasanak sziiksé-
gessége. A cikkben az eurdpai geotermikus viszonyokbdl kiindulva mutatjuk be a hazai adottsigokat, alkalmazhaté
technolégidkat. Az adottsagok villamosdram-termelésre csak sporadikusan, magas kockizatok és technoldgiai fejlesz-
tések mellett alkalmazhatok. Ugyanakkor az orszdg szinte teljes tertiletén van lehet8ség sekély geotermikus és hidro-
termds készletek, valamint a hulladékh$ tovabbi hasznositasira. A jovében a termdlvizek telepiilési szint(, kaszkad
rendszer( teljes kord hasznositsa lenne kivanatos. A fenntarthat6sag kulcsa a leftitott termalvizek nagyardnya vissza-
sajtoldsa. A felszin alatti térrész, a kiilonboz6 fluidumok és a benniik rejlé nyersanyagok hasznositdsa kutatast és uj,
komplex szemléletet igényel.
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Not everything anywhere, but something everywhere — geothermal to diversify
the domestic energy supply

Judit Madl-Szényi, Abel Marké, Tamara Téthi

ELTE Eotvos Lordnd University, Faculty of Science, Institute of Geography and Earth Sciences,
Department of Geology, Jozsef and Erzsébet Toth Endowed Hydrogeology Chair, Budapest, Hungary

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, célkitlizések

Magyarorszag teriilete méltan hires termalvizlelGhelyei-
r6l, melyek balneolégiai célt felhasznildsa a torténelmi
id6kre nyulik vissza. Szanyi et al. (2021) a magyar geo-
termia torténetében hirom korszakot kiilonit el. A ter-
malvizekben rejlé hépotencidl kiakndzasa a mélyfarasi
technologia elterjedésével keriilt elGtérbe. A geotermi-
kus energidra vonatkozoé ismeretekben és a kiaknazdsban
az elsé jelentGs mélyfarasok lemélyitésétSl (1870-es
évek) felemelkedést lathatunk egészen az 1990-es éve-
kig. Ekkorra a gyogyfiird6k és alkalmi épiiletfiitési rend-
szerek kialakitasa mellett kiépiilt a termalvizek mez&gaz-
dasigi céli hasznositisa, a legnagyobb ezek koziil a
szentesi rendszer. Ebben a fejl6désben nagy szerepet
jatszott a szénhidrogén-feltaras, a meddd szénhidrogén-
kutak termdlvizkattd torténd dtalakitisa és energetikai
célt hasznositasa révén. A kovetkezé korszakot sokkal
inkibb a gyogyfiirdétejlesztések inspirdltak a rendszer-
valtast kovetéen. De ezekkel parhuzamosan fejlédott a
geotermikus energia tavhérendszerekben torténd hasz-
nositasa is. 1994-t6l mikodik 18 MW, kapacitissal a
hodmezévasarhelyi rendszer, de tobb kisebb rendszer is
létesiilt a por6zus pannoéniai viztarté képzédmények vi-
zében rejlé hépotencial kiaknazasira. A 2010-es éveket
kovetSen az alaphegységi viztarozok geotermikus héter-
melési célt kihasznildsa is megkezd6dott. Erre az id6-
szakra tehet6 a visszasajtolds témakorének el6térbe kerti-
lése a Magyar Tudomdinyos Akadémia bevondsaval,
melyet élénk tarsadalmi-szakmai vita Ovezett (Madiné
Szdnyi et al. 2008). 2012-t6l bevezették a 2500 m-nél
mélyebb geotermikus projektekre a koncesszids rend-
szert. A koncesszids palyazatok mar részben kapcsolt hé-
és villamosenergia-termelésre iranyultak. E korszak ered-
ménye az els§ hazai kis méreti ORC erémi tizembe
helyezése (Szamyi et al. 2021). A napjainkban tizemel6
tobb mint 900 termélkat koziil, jelentés hianyad (>250)
balneolégiai és gydgyaszati célokat szolgdl. Kiemelkedd
a mezGgazdasagi célt hasznositas is. A foldhével fitott
varosok szdma a 2019-es 23-rél folyamatosan noveke-
dik, de az egyedi, f6leg fiird6k mellett tizemelS geoter-
mikus fiitési rendszerck szdma is meghaladja a 40-ct
(Toth 2020).

A hossza fejlédés ellenére a geotermikus energia az
clsédleges megujul6é energiahordozok termelésében és
felhasznalasaban 6938 T] értékkel még mindig csak
5%-ot (MEKH, 2023a) s az orszidgos hGenergia-terme-

lésben mindossze 6,5%-ot tesz ki a 2022-re vonatkozd
becsiilt adatok alapjin (MEKH 20235).

A geotermikus energia erGteljesebb bevondsa az ener-
giamixbe az Eurdpai Bizottsdg Tiszta Energin minden-
kinek’> (2016) kezdeményezése nyomdn létrejovés j
Energiastratégia és a Nemazeti Energin és Klimatery
(NEKT 2020) célkittizése szempontjabol is fontossa valt.
A geotermikus hé intenzivebb haszndilata segiti az ener-
glaszuverenitds és energiabiztonsag megerdsitését, vala-
mint a dekarbonizdciot, ezaltal Magyarorszag klimacélja-
inak megvalodsitisat. A foldhg jol illeszkedik a megtjuld
energiaforrasokra alapozott fiitési és hiitési megoldasok
alkalmazasahoz, kiemelten a Zold Tavhé Program meg-
valésulasihoz, tovabba a kozintézményi, ipari és mezG-
gazdasagi, de egyéni csaladi hazas igények kielégitéséhez
is. Ezeket a tendencidkat gyakorlatilag sziikségletté
emelte a 2022-ben az ukrdn habort miatt kialakult ener-
giavilsig, mely révén a geotermikus energia ismét a don-
téshozok és a tarsadalmi érdekl6dés kozéppontjaba ke-
riilt.

A mai megnovekedett figyelmet tiikrozi a Kormdany
1509,2022. (X. 21.) Korm. hatdrozata a geotermikus
energiahasznositdssal kapcsolatos intézkedésekrdl, ami
egyrészt rendelkezik az engedélyezés és feliigyelet egysé-
ges banyafeltigyeleti hatiskorbe helyezésérdl, az eljards
egyszerlsitésérdl, a beruhizdsok gyorsabb és szakmailag
megalapozott el6készitésérGl. Ehhez kapcsolddnak a
Szabélyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaga elno-
ke kozremiikodésével elinditott jogszabalyi modositisok
és a beruhazasok 6sztonzését célzo torekvések.

A mira kialakult helyzet megkivinja, hogy a politikai
dontéshozok, a befektetSk és a végtelhasznaldk redlis ké-
pet alkossanak a geotermikus energia és kiillonb6z6 tech-
nolégidinak magyarorszagi alkalmazasi lehetGségeirdl,
azok foldrajzi-foldtani kiilonbségeirdl, a hozzijuk kap-
csolodo feltaras, valamint a hasznositds (aramtermelés
vagy flités) lehet&ségeirdl és kockazatairél. Amikor geo-
termikus potencidlrél beszéliink, fontos azt is definidlni,
hogy milyen geotermikus potencial kategériardl van szé:
elméleti, technikai, gazdasigi, fenntarthaté vagy fejleszt-
hetS (Rybach 2010). De latnunk kell a kiakndzatlan lehe-
toségeket, a sekély mélységben rendelkezésre allo, to-
vabba a felszinre keriil6 vizzel hasznilatlanul elfolyé
hében rejlé potencidlt. Végiil, de nem utolsé sorban fel
kell ismerniink a geotermikus energia kaszkad rendszer
hasznositdsaval elérhetd gazdasigos és fenntarthatd hé-
potencialt.
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Ezek az ismeretek nem csak kormdnyzati szinten fon-
tosak, de elengedhetetlenek a teleptilési 6nkormanyza-
tok szamara az energiavilsig miatt kritikussa valo elldtas-
biztonsig ¢és a koltségtakarékossig szempontjabol,
hiszen az 6nkormdanyzatok szamara elemi érdek, hogy a
geotermikus energia beépiilhessen a teleptilés-fejlesztési
terveikbe.

Nem clég ismerni a foldtani és vizfoldtani lehetGsége-
ket és technolégidkat, de szimolni kell a feltiras kocka-
zataival, hiszen ennck ismeretében lehet azok mérséklé-
sén dolgozni. A hosszt tava fenntarthatésig, a vizben
rejlé héenergia ’korforgisos szemléleti’ hasznositasa
—azaz a visszasajtolas és a hétartalom teljes kord kaszkad
rendszerd kihasznaldsa — is jelent6s kérdés nemesak kor-
nyezeti, de az energiabiztonsdg, -takarékossig szem-
pontjabol és a hosszu tava kitermelés fenntartdsa érde-
kében.

A hazai legfrissebb kutatdsi és geotermikus fejlesztési
eredményeket Szanyi és munkatirsai (2021), a hazai
geotermikus projektek kezelhetd kockdzatait pedig Toth
és munkatarsai (2022) targyaltik egy-egy dttekinté ta-
nulmdnyban. Ebben az 6sszefoglalé munkiban a hazai
adottsigok mellett az orszigon beliili, teriiletileg eltérd
technolégiai lehet&ségeket és a foldtani kockizatok érté-
kelési lehetGségét vazoljuk. Targyaljuk tovabba a fenn-
tarthatésdg és a ’korforgasos geotermikus hasznositds’
fontossagat, valamint a felszin alatti térrész komplex
hasznositasat. A nemzetkozi és hazai kutatisi eredmé-
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nyek mellett az értékelésbe bevonjuk az ELTE kutaté-
mhelyben sziiletett eredményeket. Végiil 6sszegezziik
a tanulmdny alapjan levonhaté tanulsigokat.

Magyarorszag geotermikus adottsagai
¢s a jellemzo f6ldhé hasznositas europai
6sszehasonlitasban

Magyarorszdg tavol fekszik az intenziv magmas tevé-
kenységgel jellemzett lemezhatiroktdl. Igy az orszig
kedvezd geotermikus viszonyai és az ebbdl fakadé lehe-
téségei sem hasonlithaték 6ssze példaul Izlandéval. Erre
vilagit rd a geotermikus rendszerek Gn. play szerinti be-
sorolasa (Moeck 2014), mely a lemeztektonikai helyzet-
bdl indul ki. Ez ugyanis meghatdrozza a rendszerek ge-
netikdjat, a foldtani viszonyokat: jellemz6 kézettipusok,
tektonikai rezsim, vetSk és torések, hGaramstirliség, viz-
toldtani jellemzdk, fluidum aramlds és vizkémia. De egy-
uttal a lemeztektonikai kornyezet befolydsolja a kihasz-
nalas technolégiai lehet&ségeit is. A hasonld genetikaja
geotermikus rendszerek miikodése hasonld kiakndzasi
moédokat tesz lehetévé, mig az eltérék a kiaknazds tekin-
tetében is killonboznek (1. dbra, 1. tiablizat). Eurdpa
felszini héaramsdrtség térképébdl lathatd, hogy a konti-
nensen beliil is nagy a valtozékonysag. A térképen bemu-
tatott értékek <30 mW,/m?-t8l > 200 mW,/m? kozote
valtoznak, a stlyozott dtlag 55,1 mW,/m? (Chamorro et
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1. dbra | Eurépa felszini héfluxustérképe (forrds: Chamorro er al, 2014)
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al. 2014). Eur6pan belil Izland értékei kiemelkedGek, az
itlagos hdéfluxus 90-200 mW,/m? (Chamorro et al.
2014). Az orszig egy magmas-vulkini geotermikus
rendszer része a kozép-oceani hatsig tavolodé lemezei
folott. Itt a magastél az alacsonyabb hdémérsékletig
tobbféle hidrotermds rendszer is megtalalhat6. Utébbiak
negyed, illetve harmadid@szaki képz6dményekben, elGb-
biek az aktiv riftesedési zondban (Arnirsson—Axelsson—
Semundsson 2008). A magas hémérsékleti rendszerek
380 °C-nal nagyobb értéket is elérhetnek 2 km mélység-
ben, mig az alacsony hémérsékletl teriileteken is 175
°C-ot taldlunk ugyanebben a mélységben.

Magyarorszag egy széthtizdsos vagy extenzios, tiledék-
kel kitoltott mély (5-7 km), tgynevezett iv mogotti me-
dence, a Pannon-medence teriiletére esik. Mig az el6bb
emlitett Izlandndl a magma a kozvetlen héforris, addig
hazdnkban a kés§-miocéntdl elvékonyodott foldkéreg
(22-30 km, Horvath et al. 2006; Horvath et al. 2015),
tehets felelGssé az atlagot meghaladé héaram strdisé-
gért: 30-120 mW /m?, dtlagérték: 90 mW,/m? (Lenkey—
Mihdlyka—Paroczi 2021), szemben a kontinentalis atlag-
gal, ami 65 mW,/m? (Pollack—Hurter—Johnson 1993).
Megallapithaté, hogy a vazolt foldtani koriilmények
mellett a h6mérsékletet nem csak a kézetek hévezetése,
hanem az draml6 felszinalatti viz hészallitasa, a hGszige-
tel§ képz&dmények jelenléte és a stirtiség kilonbségbdl
ad6dé felhajtéerd is alakitja (Szijdarto et al. 2021; Toth-
Galsa—Madl-Szinyi 2020 ).

Magyarorszag teriletén 500 m-en 40 °C, 1 km-en,
60 °C, 2 km-en 100 °C, 3 km-en 140 °C az dtlagh6mér-
séklet. A modellezések a viarhaté hémérsékletet a mért
értékeken tal a litoszféra aljaig is kiterjesztik (Békési et al.
2018; Lenkey—Mibalyka—Pariczi 2021).

Ezzel szemben Finnorszag, a h6fluxus térképbdl is lat-
hatéan egydltalin nem rendelkezik kedvezd geotermikus
adottsagokkal. Ennek oka, hogy a Balti-pajzs teriiletén
tekszik, ahol a felszin kozeli alaphegység paleozods kéze-
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tekbdl épiil fel, melyet néhiny méter vastagsigban bori-
tanak csak negyedid@szaki tiledékek. Mivel az alaphegy-
ségi k&zetek porozitisa és permeabilitisa alacsony, a
viztartalma is elenyészd, ez a foldtani helyzet kizdrja a
geotermikus play kialakuldsat (Kukkonen, 2000). A h6-
fluxus mindossze 30-80 mW /m? (Chamorro et al. 2014).
A hémérséklet a felszin alatt 500 m-en is mindossze 8 és
14 °C kozotti, és csak 1000 m mélyen éri el 14-22 °C-
ot. A 40 °C-os hémérsékletre pedig csak 1-1,5 km mély-
ségben lehet szamitani (Kukkonen, 2000). Ezek a kedve-
z6tlen adottsigok a foldhé hasznositds ellen hatnak.

Az 1. tablazatbél kiolvashatd, hogy a koriilmények
kilonbozbsége ellenére valamennyi orszagban zajlik
geotermikus kiaknazas, bar eltéré mélységekbdl és tech-
nolégiakkal. Mig Izland elektromos aramtermelésre is
hasznalhatja a foldhé6t a tavhShasznositas mellett (Rag-
navsson—=Steingrimsson—"Thorhallsson, 2020), addig Ma-
gyarorszagon az adottsigok inkdbb a tivhérendszerben
torténd kaszkad, valamint a balneoldgiai hasznositast
tamogatjak (Szanyi—Nador-Madardsz 2021). A sckély-
geotermikus foldhészivattyts kiakndzas hazankban is le-
hetséges, de ma még alacsony szinten van. Ezzel szem-
ben a finnek e tekintetben élen jarnak, és intenziven
akndzzak ki a sekélygeotermia kindlta lehetGségeket
(Lund—Toth 2021).

A kiilonbségek arra is rimutatnak, hogy példaul az iz-
landi tapasztalatok — ahogyan sokan gondolnak — a geo-
termikus rendszerek miikodési eltérései miatt kozvetle-
niil mégsem alkalmazhatok hazank teriiletén. A hazai
geotermikus rendszer miikodésének és sajatossagainak
megértése, a hasonld iiledékes medencékrdl rendelke-
zésre 4ll6 nemzetkozi tapasztalatok alapozhatjik meg a
hazai fejlesztési terveket és a rendelkezésre all6 és megis-
mert készletek fenntarthaté kiaknazasit.

1. tablazat | Izland, Magyarorszdg ¢s Finnorszig geotermikus jellemzdinek és a f6 hasznositisi modok dsszehasonlitdsa
Jellemzdk Izland Magyarorszag Finnorszig
Felszini héfluxus 90-200 mW,/m? 30-120 mW,/m? 30-80 mW,/m?

(Chamorro et al. 2014)

(Lenkey—-Mihalyka—Paroczi
2021)

(Chamorro et al. 2014)

Atlagos geotermikus gradiens 0,05- 0,15 °C/m

(Flévenz—Saemundsson 1993)

0,045-0,05 °C/m
(Szanyi-Nidor-Madarész
2021)

0,01-0,015 °C/m
(Arola 2019)

F6 hasznositdsi médok elektromos dram termelése,

tavhérendszerek

(Ragnarsson-Steingrimsson—

sckély geotermia,
tavhérendszerek, balneoldgia
(Szanyi, Nador, Madarisz,

sekély geotermia
(Lund-Toth 2021)

Thorhallsson, 2020) 2021)
Meglévé dramtermelési kapacitas (MW) 755 2,3 -
(Sanner et al. 2022)
Direkt hShasznositis (MWth) 2470 1014 1
(Sanner et al. 2022)
A sekély foldhérendszerek szdma, 2021 — ~8 000 ~180 000

EGC orszagjelentés (Sanner et al. 2022)
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Magyarorszag sekély és mély geotermikus
adottsagainak attekintése, a jellemzSk
teriileti kiilonbségei az alkalmazhat6
geotermikus technolégiak szerint

A geotermikus jellemz8k curdpai Osszehasonlitdsibol
latszik, hogy hazidnk kiemelkedd adottsigokkal rendel-
kezik a Pannon-medence teriiletén belil. A foldtani
helyzetbdl ad6do sajatossigok egyik fontos eleme, hogy
Magyarorszig egy mély iiledékes medencében fekszik,
ami Osszetett foldtani és szerkezeti felépitéssel jellemez-
hetd (Horvath et al. 2015). A fluidumtirozé geotermi-
kus rezervoarok rendelkezésre allnak az orszag teriiletén
a neogén pordzus (homokks) vizadékban és az idSsebb,
mezozoos karbondtos (dolomit, mészk8) medencealjzati
képz6dményekben. A pordézus medencebeli viztartokat
kevéssé vizvezets agyagkovek tagoljak és az aljzati mag-
mas és metamorf kGzetek sem tekinthetSk rezervoarnak.
Mégis nagyon fontos sajitossig, hogy a hazank teriilete
alatt taldlhat6 vizvezet§ (rezervoar) kézetek nem elszi-
geteltek egymastol, hanem a vizfogdkon és szerkezeti
clemeken keresztil a felszintél tobb kilométer mélységig
hidraulikailag 6sszefliggs, amde eltéré hémérsékletd (a
hidegtdl a forréig terjedd) fluidumot tarolnak (Toth—Al-
masi 2001) (2. dbra).

A rendszerben a viz nagy része a csapadékbdl ered.
A természetesen beszivargd viz mélyre aramlik, ott fel-
melegszik. A vizrendszer fels6 zéndjaban néhany sziz,
illetve mas helyeken akir egy-két ezer méterig a fluidu-
mot a vizszintek magassagkiilonbségei mozgatjak kozel

2. 4bra
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hidrosztatikus nyomdsviszonyok mellett, mig mélyebben
a regiondlisan Osszefiiggs vizfogd képzédmények alatt
tobbnyire erdsen tilnyomdsos rezervoarok talalhatok
(Alfold) (Czauner-Madl-Szinyi 2011; Czauner—Madl-
Szdnyi 2013; Czauner 2012; Horvith et al. 2015; Vass et
al. 2018). A Pannon-medencében kevéssé jellemzd, de
alulnyomasos tarozok (Paleogén-medence) is el6fordul-
nak (Madl-Szényi et al. 2019). Alfoldjeink alatt a tlnyo-
miés feliramlast generdl a sekélyebb helyzetd viztartod-
viztogd rendszer iranyaba. A tdlnyomas révén
felszabadul6é viz hozzdadddik a kozel hidrosztatikus
rendszer vizeihez, és természetes tton ezekkel egytitt
csapolédik meg parolgds Gtjan vagy a felszinen, tavakban
és folyokban (Madl-Szonyi—Toth 2009). A karsztos hegy-
ségeink peremén fakadé termélforrisok vize a kiemelt
hegységekben utinpotlodik, és felmelegedve a termal-
forrasokban természetes ton jut felszinre (Madl-Szonyi
et al. 2022).

Az utébbi évek kutatasai alapjan tudjuk, hogy a regio-
nalis vizfogd kézetek felett a porézus homokkovekben
és a fedetlen és részben a fedett alaphegységi karbondtos
viztartokban a viz a csapadékbol meg tud Gjulni, erre
utalnak az izotéphidrologiai bizonyitékok (Varsinyi—
Kovdcs—Balint 2015 etc.) mellett a kozel hidrosztatikus
nyomasviszonyok. A megujulids mértékének és pontos
tartomdnyanak hidraulikai megértése azonban tovabbi
kutatasokat igényel (Czauner et al. 2023). Ezzel szem-
ben a mélyebb tilnyomasos tirozékba a csapadékviz
semmiképpen nem tud természetes Gton bejutni, igy
azokrodl feltételezhetjiik, hogy nem megajulé vizet tar-
talmaznak (Mdadl-Szényi-Simon 2016; Madlné Szinyi,

A Pannon-medence regiondlis hatirokon atnytlé termélviz viszonyainak elvi vdzlata: kiilonb6z8 medencebeli rezervodrok és viztogok (sdrga szinar-

nyalatai), alaphegységi karbonatos viztartok (lila, zold) és vizfogd képzédmények (rézsaszin, barna); tovibbid a felszintdl az aljzatig dsszefiiggs viz-

dramldsok (kék hideg, piros meleg) (Nddor 2019)
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ARAMTERMELES

3. 4dbra

2019). Ezen rendszerek megértése kulcsfontossiga a
termalvizkészletek a jelenleginél intenzivebb, amde
fenntarthaté hasznositds érdekében.

A hazai termélvizrendszer a medence sajatossigaibol
adéddan hatdron atnyald viztesteket formdl, igy a szom-
szédos orszigokra érdemes odafigyelni a geotermikus
tapasztalatok terén. Magyarorszag helyzete a Pannon-
medencében egyuttal azt is meghatirozza, hogy a hatd-
ron atnydl6 termalvizkészletek kiakndzasa osszehangolt
kutatdst és hasznositast igényel az érintett orszigok ko-
zott (Rotdar-Szalkai et al. 2017; Rman et al. 2020; Szdcs
et al. 2018).

A hazank tertiletén alkalmazandé foldhé technologiak
igen széleskortek, és a foldfelszintdl tobb ezer méter
mélyégig befolydsoljiak a régid gazdasigi geotermikus
potencialjat (Rybach 2010). A 3. abra egyszerGsitve mu-
tatja be a technolégidkat a felhaszndlasi lehet&ségekkel
(ftés, hiités, aramtermelés) egyiitt. A kovetkez6kben a
felszin fel6l a mély régiok felé haladva a technolégiik
mentén mutatjuk be, hogy az orszag mely régidja alkal-
mas az adott technolégia hasznalatira. Kozben vazoljuk
a lehet@ségeket és a felmerils és enyhitend6 kockaza-
tokat.

A felszini és felszinkizeli vizekben rejlo
hopotencial

Ritkdn emlitjiik, hogy Magyarorszig termal- és langyos
forrasai kozvetlen természetes hozzatérést biztositanak a
felszin alatti térrész hétartalmahoz (3. abra). A térképen
(4. dbra) piros korokkel jelzett pontokon lathatjuk a ki-
hasznalatlan potencialt a 12 °C-ndl (atlaghémérséklet)
melegebb forrasok helyén. Ennek mértéke a Dunantuli-
kozéphegység teriiletén a legnagyobb (3140 MW, mig

| Alkalmazhat6 geotermikus technologidk (modositva: Magyarorszig geotermikus stratégidja 2023. janudr 31. kozolt dbra nyomén)

a Mecsek-Villany (17 MW,,) és a Biikk (26 MW,;) pere-
ménél alacsonyabb (Lenkey et al. 2002). Meg kell
jegyezni, hogy Magyarorszagon csak a 30 °C-nal maga-
sabb hémérsékletd vizeket tekintjiik termalviznek. A ter-
malforrasok f6leg a hegylabaknal taldlhatok a fedett és
fedetlen karbonatos teriiletek peremén, szerkezeti moz-
gasok 4altal befolyasolt zéndkban (Mdadl-Szényi—Toth
2015). Ez a technikai potencial csak helyben hasznalhato
fel, amennyiben kozeli hépiac igényt tart rd. A hétarta-
lom hdészivattyt segitségével kinyerhetd.

Az analdgia alapjan itt emlithetjiik a gyogytiirdSk elfo-
ly6 termalvizének hétartalmat. A fiirdésre hasznalt és el-
engedett termalvizbdl szintén jelentés hGmennyiség len-
ne kinyerhetS. Erdss—Zsemle—Pulay (2015) szamitasai

Great Hunganian Plain
o 0.1 MW
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100 km

Legend:
/ HDL  Hurbanovo-Didsjend line
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4. abra ‘ Természetes, 12 °C-nal melegebb forrasok Magyarorszagon

Mid-Hungarian zone
Mo line
Buda hills

(Izdpy 1997), karbonitos k&zetkibukkandsok és vetSk helyével.
A piros szin( korok a kifolyé vizek hépotencidljival ardnyosak
(Lenkey et al. 2002)
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alapjan négy budapesti termalftirds elfoly6 vizét 5 °C-ra
lehtitve 0,11 és 9,04 MW, kozotti hé nyerhetd. A buda-
pesti elfolyé forrasvizek (ma mdar nem forrasok, hanem
kutak vizét hasznaljak a fiird6k) és a termalftird6k me-
dencevizeiben rejl§ egyiittes elméleti hépotencidlt a
szerz6 25 MW-ra becstilte. Ez az a vizmennyiség, amely
hétartalménak kinyerése nem igényel tovabbi termdlviz
kivételt, ami fenntarthatdsigi szempontbdl kedvezd.
Ugyanakkor a héforras helyhez kotottsége csak lokalis
hasznositast tesz lehet6vé. De lithatunk erre j6 példat,
hiszen megindult a Széchenyi Gyégytiirdé elfoly6 vizé-
nek hétartalmdnak dllatkerti hasznositdsa f{itési és hasz-
ndlati melegviz elGdllitisa céljabdl. Ezt az eddig kiaknd-
zatlan lehet6séget orszagos szintén szisztematikusan is
érdemes megvizsgalni, és ahol lehet, alkalmazni. Az ana-
logiat tovabb folytatva a hdztartisi szennyvizek és ipari
folyamatok szennyvizei is jelentds, eddig még nem kell6-
képpen kihaszndlat hépotencidlt jelentenek a kornyezd
telhaszndloknak.

A nyitott hGszivattyas rendszerek is ebbe a korbe tar-
toznak, melyek a tavak, folyok vizének hdétartalmat hasz-
nositjak. Itt 1ényegében a napenergia altal felmelegitett
viztestek hétartalmat akndzzuk ki. Hazankban is lehet6-
ség van vizkutas hdszivattyts rendszerek telepitésére,
melyekkel a sekély felszin alatti viz (< 30 °C) hétartalmat
aknazzuk ki. Ezek a viztestek mar napaenergiat és fold-
hét is raktiroznak. Ezeknél az energia a kutakon keresz-
tiili vizkinyerés Gtjan hasznosul, majd ezt kovetSen szin-
tén kutakon juttatjuk vissza a lehtlt vizet a felszin ald.
A létesités feltétele a j6 vizvezetd (lehetSleg kavics) réteg
felszinkozeli jelenléte megfeleld kiterjedésben és vastag-
sigban. E rendszerek el6nye, hogy a kinyert energia
nemcsak a hévezetésbdl szarmazik, hanem a viz hészal-
litasabol is, ezaltal hatékonyabb energianyerést tesznek
lehetévé. A technolégia alkalmaziasinak a felszinkozeli
kavicsiiledékek elterjedése szab gitat. Ugyanakkor a viz-
kitermelés miatt ezeknek a rendszereknek nagyobb a
kornyezeti kockdzatuk, mint a zart rendszereké.

Zart vendszerii sekély foldhobasznositas

A sekély felszin alatti térrész (100-200 m mélység) hé-
tartalmdt zart rendszerben, vizkitermelés nélkiil is kiak-
ndzhatjuk egy masodlagos munkafolyadék keringetésé-
vel, talajkollektoros rendszerek vagy foldhdszondik
segitségével és foldhdszivattyik bevonasaval. A talajkol-
lektorok a talaj fels6 rétegeiben (1,5-2 m mély) tirolt
napenergidt (részben foldhé) hasznositjak vizszintesen
feketetett — nagy feliileten elhelyezett — kollektorok se-
gitségével. Mivel ezen rendszerek alacsony hémérsékletd
telszinkozeli készleteket hasznalnak fel, telepitésiiket ke-
vésbé befolyasoljak a geotermikus adottsigok, sét geo-
termikus szempontbdl kedvezétlen tertileteken is 1étesit-
het6k. Amennyiben csak egy irdnyban, példaul fitésre
hasznaljuk azokat, vagy tervezésiik nem szakszer(, akkor
clidézhetik a talaj felsd rétegeinek talzott lehtitését.

Geotermia — energia a talpunk alatt

A misik tipust a foldhdszonda rendszerek képviselik.
Ezeknél a héeseréls csovet fliggSleges furatokba helyez-
zlik bele, melyek zart rendszerben, kondukci6 révén ve-
szik at a kornyez6 kézetek és viz energidjat. A furatok az
orszag csaknem minden, eltéré foldtani felépitési teriile-
tén kialakithatok. A hékinyerés a kornyezé kézet héve-
zet$ képességétdl, nedvességtartalmatodl és a felszin alatti
vizdramlas tobblet hdszallitisanak mértékétdl, valamint a
szonda paramétereitdl fiigg. A mélység korlat fennallasa
esetén a hételjesitmény a szondaszam novelésével fokoz-
hato.

Mivel a foldhészonddknal nincs vizkitermelés, a kap-
csolodo 1étesitési és foldtani kockdzat alacsony. E rend-
szerek elénye, hogy nemcsak ftitésre, hanem hdtésre is
alkalmasak, amely révén kvazi hétarolast és hideg tarolast
val6situnk meg, ez pedig garantilhatja a hossz tava
fenntarthatésagot. A varosok hészigethatisa novelheti a
hatékonysagot (Menbery et al. 2013; Bayer et al. 2019;
Buday et al. 2019). A legtjabb szakirodalmi adatok alap-
jan a foldhészondik jol alkalmazhaték az 5. generacids
tavfiitésben és -hiltésben, melyek nagy méretd hészivaty-
tyas rendszerként kezelhet6k, szezondlis felszin alatti
hétarozassal, alacsony rendszerhémérséklettel (Lund et
al. 2021).

A sekélygeotermikus készletek fenntarthat6 kiaknaza-
sa is csak a készletek eloszlasainak pontos megértésén ala-
pulhat, melyet a sekélygeotermikus potencidlbecslés tesz
lehet6évé. Ennek segitségével becsiilni lehet a fenntartha-
té médon kinyerheté hémennyiséget. Korbonen és mun-
katarsar (2023) egy 1 ,,végtelen fardlyuk hécseréls”
modellt alkalmazva a farélyuk h&cserél6k egymasra hatd-
sat is figyelembe véve egy budapesti mintatertletet vizs-
galtak a technikai potencidl (Rybach 2010) meghatiroza-
sara. A végeselemes numerikus szimulaci6 segitségével a
termogeolodgiai paraméterek alapjin megadhaté volt a
tervezés és méretezés fizisa elStt a fenntarthaté médon
kitermelheté héenergia értéke ugy, hogy a fardlyuk fala
ne hiljon fagypont ald. Ez a modszertan egy egészen
mads foldtani felépitésd teriileten is bizonyitotta alkal-
mazhatésigat — a Duna-Tisza kozi Kerekegyhdzin — a
sekélygeotermikus potencidl megéllapitisihoz (Stieber
2023).

Hidrotermas rendszerek porozus rezervoarokban

Hazankban a legjelent&sebb fejleszthetd potencidlt a ter-
milvizalapt, hidrotermds geotermikus rendszerek jelen-
tik. A legkénnyebben hozziférhet6 hidrotermds készlet
porézus kbézetekben, néhiny szdztol tobb ezer méter
vastagsagig terjed6 pannoéniai kortt homokkovekben ta-
lalhaté (Nddor et al. 2019). A potencidlis rezervoirok
lehatdrolasira médszert is kidolgoztak (Rotdr-Szalkai et
al. 2018). E rendszerek fenntarthaté kiaknizasa termeld
és lehetGség szerint (balneoldgiai hasznositist kivéve)
visszasajtol6 kutak miikodtetésén alapulhat.

A hegyvidéki régidkban teljes mértékben hidnyoznak
az ilyen tipust permeabilis sziliciklasztos képz&dmények.
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5. dbra

A masik korlatozo szempont, hogy ahol rendelkezésre
allnak a pordézus rezervodirok, ott is csak az orszag egy
részén éri el a beldliik kitermelhetd viz a kézvetlen hé-
hasznositashoz elégséges hémérsékletet. A vilagoskék dar-
nyalatokkal jelolt teriileteken mar 700-750 m mélység-
ben elérjiik ezt az 50-75 °C-os hémérsékleti tartomanyt
(5. abra). A pordzus hidrotermads készletek el6nye, hogy
toldtanilag ezek a leginkdbb ismertek és fardssal a legki-
sebb koltség mellett elérhetSk. A hazai multbéli termal-
viz-kihasznalas is jelents részben ezekre épiilt.

A magasabb becsiilt h6mérséklet (100-125 °C) a mé-
lyebb pannéniai porézus viztartd képzédményeben mar

| A porézus, termélvizet tarol6 képzédmények tetd mélysége 50-75 °C-os hémérséklet clérése mellett (sajit szerkesztés, adatok forrdsa: OGRe)

csak korlatozott teriileteken, 1800 m alatt a lilaval jelolt
z6nakban érhetd el (6. dbra).

A hodmezdvasarhelyi geotermikus rendszer egy része
600-650 m mélységbdsl 30-32 °C-os vizet hasznal
(Szanyi—Kovics 2010). De ugyanitt 1000-1500 m mély-
ségbdl 45-66 °C-os, mig 1800-2500 m mélységbdl
75-90 °C-ot termélvizet termelnek kis nyomdst vissza-
sajtolas mellett. A rendszer miikodése hozzdjarul a varos
lakdsainak és kozépiileteinek flitéséhez és a kommunalis
melegviz ellatisihoz a foldgaz kivaltdsaval.

A tradicionalis hazai termalviz-hasznositis {6 koz-
pontja az 1950-es évek vége oOta Szentes és kornyéke.
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| A porézus, termdlvizet tarol6 képzédmények teté mélysége 100-125 °C-os hémérséklet elérése mellett (sajiit szerkesstés, adatok forrasa: OGRe)
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Részben 60 °C feletti, részben 90 °C-os vizet termelnek
itt nagyszamu katon keresztiil. Ezt kezdetben kommu-
ndlis fitésre, hasznalati melegviz elGéllitasira és balneo-
légiai célokra hasznaltik, de azdta az agrarhasznositds
(tiveghdzas, foliasatras) kertilt a kozéppontba (Szanyi et
al. 2013). Az clsGdleges mez6gazdasigi hasznositis
mellett azonban tovabbra is kozintézményeket és laka-
sokat fltenek kaszkad rendszerben (Nagygal 2011).
A tradicionalis hasznositds fenntarthatésiga azonban a
visszasajtolds mellett lenne garantilt. A termalviz jelen-
legi, felszini elhelyezése tarozé tavakban 6koturisztikai-
lag tdimogatott, de termalviz-készletgazdalkodasi szem-
pontbdl vitathaté.

A pordézus rezervoiarokbdl torténd jelenlegi geotermi-
kus célt hasznositdsokrdl sporadikus informaciokkal ren-
delkeziink, f6leg Hodmezdvasarhely, Szeged és Szentes
vonatkozasaban (Szanyi—Kovacs 2010). De széles korben
publikilt adatok és tapasztalatok, melyek a termelési, visz-
szasajtolasi, viztermelési és h6hasznositasi adatokat és a
kornyezeti hatasokat atfogdan és valamennyi hidrotermas
porézus rendszerre kiterjedGen orszagosan elemezték
volna, nem késziiltek. Igy ezekre a tapasztalatokra nem
lehet épiteni, amikor tovabbi fejlesztéseket terveziink.

Ugyanakkor a lehet&ségeket jelzi, és optimizmusra ad
okot, hogy Szegeden 2023 majusiban atadtik Eurdpa
— Izlandon kiviili — legnagyobb geotermikus ftitési rend-
szerét a Szegedi Tavt(it§ Kft., a Geo Héterm Kift. és a
Nemzeti Fejlesztési Programiroda Kft. egyiittmiikodé-
sében. Itt a pannodniai kortt képzédményekbdl 90 °C-os
termalvizet termelnek 1700-2000 m kozott szlrdzott
kutakbol, melyek kilenc tavfiitérendszert latnak el 9 ter-
meld és 18 visszasajtolo kit tizemeltetésével. A rendszer

Geotermia - energia a talpunk alatt

madra a 27 katbol, 16 fitémibdl és 250 km-es elosztd
hél6zatbdl 4ll. 28 000 lakéhazat és 400 kozépiiletet lat-
nak el foldhével (European Commission, Regional Policy,
Newsroom 25 May 2023).

Hidrotermas vendszerek alaphegyséyi karbonatos
rezervodrokban

A misik lehet8ség, hogy alaphegységi karbonatos kép-
z6dményekben (rezervodrok) hozunk létre mély katpéa-
rokat. A karbondtos kézetek teriileti elterjedése az alap-
hegységben azonban korlatozott. Az aramtermeléshez
szlikséges 120 °C-os hémérséklet (piros: izoterma) el-
érése ezekben a karbondtokban (kék: karbonat, zold:
részben karbondt) szintén csak korlitozott teriileteken
lehetséges (7. abra). Emellett kihivast jelent az is, hogy
megfelel$ torésrendszereket taldljunk a kézetben a kut-
kiképzéshez, valamint, hogy az abnormélis nyomasviszo-
nyokat (talnyomas vagy alulnyomds) megfelel6en kezel-
jiik, illetve elkertljiik.

Hazankban Miskolcon (kapacitas: 55 MW, ) és Gy6r-
ben (kapacitds: 52 MW,;)) karbonatos alaphegységi kGze-
tek hétartalmat hasznaljak ki geotermikus katparok se-
gitségével, de nem aramtermelésre, hanem tavflitési
célbol (Szanyi—Nador-Madardsz 2021). Az orszigban
mikoéds egyetlen dramtermelS geotermikus egység Tu-
ran szintén karbondtos alaphegységbdl nyeri ki a 125 °C
hémérsékletd forrd vizet, melyet ORC (Organic Ranki-
ne Cycle) technolégiaval hasznosit. A rendszer beépitett
teljesitménye 2,7 MW, de ebbdl 0,4-0,8 MW, 6nfo-
gyasztas (Herneczky 2022; Nador et al. 2019).
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7. abra

| Karbondtos aljzat képz8dmények 2500 m-nél mélyebben a becsiilt 120 °C-os izotermaval (sajidt szerkesstés, adatok forrisa: OGRe)
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Petrotermas rendszevek: EGS

Ahogyan lattuk, Magyarorszigon b&ven rendelkezésre
allnak természetes hidrotermas rezervoarok, de kivalo
adottsagaink vannak petrotermds, azaz kis permeabilitd-
st, forr6 kdézetek energiatartalmanak kiakndzasara is
(Chamorvo et al. 2014) (8. abra). Az EGS (Enhanced
Geothermal System), azaz mesterségesen feljavitott geo-
termikus rendszereket kis permeabilitist k&zetekben
(granit, gneisz) hozzak létre technolédgiailag tobbféle
valtozatban (Patel 2023). Az EGS alkalmazdsa sordn az
alaphegység 4-6 km-es mélységében, ahol az dramter-
meléshez sziikséges magas hémérséklet (150-200 °C)
miér elérhets, katon at nagy nyomason vizet sajtolnak
be, melynek koszonhetben a rezervodrokat mestersége-
sen fejlesztik tovabb. A rendszer mdkodtetése soran a
felszinrdl a katba bejuttatott hideg viz a kornyezet hé-
mérsékletének felvétele utin egy masik katon termelhetd
ki, és dram- és kapcsolt hStermelés céljaira felhasznalhaté.

A mérnoki eszkozokkel — hidraulikus, tovabba termai-
lis és kémiai stimulacié révén — feljavitott geotermikus
rendszerek tehdt lehet6vé tehetik az dramtermelést.
Ugyanakkor kiemelten kockizatosak, ahogyan ezt az
igéretesen induld, dmde id6kozben ellehetetleniilt 9,8
MW, kapacitissal tervezett mezSkovacshazi projekt is
mutatja (Garrison et al. 2016). Problémat okozhat, hogy
a rezervoar kialakitasahoz nagy nyomason besajtolt flui-
dum megbonthatja a kézetmechanikai egyensulyt a fel-
szin alatt és foldrengések kipattandsihoz vezethet. A leg-
hiresebb — egyben a legnagyobb erdsségd, és legtobb
felszini kirt okoz6 —, geotermidhoz kothetd foldrengé-
sek — Bazel, Svijc 2006: 3,4 magnitadd (Mignan et al.
2015) és Pohang, Dél-Korea 2017: 5,5 magnitadd
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(Kwang-1l Kim et al. 2018) —is EGS rendszerek létreho-
zasakor pattantak ki. A ma még ipari kisérlet szintjén
mikodé EGS technoldgia tehat geoldgiai és kornyezeti
kockazatai miatt ma még nem piacérett (Szanyi—Ndidor—
Madarasz 2021).

A koncepciét nemzetkozi szinten tovabbra is kutatjik,
a kozelmdultban is szilettek igéretes Gj eredmények,
igy a nevadai Fervo Energy projektje a ,,hagyomanyos
komplex repedéshalézat” létrehozdsanak koncepcidja
helyett egy katpar horizontalis szakaszdn tobb zoénds sti-
muldciéval hozott 1étre sikeresen dsszekottetést a terme-
16 és besajtol6 kutak kozott (Norbeck—Latimer, 2023).
De mir létezik az AGS (Advanced Geothermal Systems)
tovibbfejlesztett technolédgia, ahol mesterségesen kiala-
kitott zart hGcserélékben keringetett munkafolyadékot
hasznalnak, vagy a Hybrid Geothermal Systems, ami
kombinalja az EGS-t és az AGS-t (Patel 2023).

Petrotermas vendszerek: mély furvolymk hicserélok

Egy masik petrotermds megoldds a mély farélyuk hécse-
rél6k alkalmazasa, melyeknél szintén egy — a tarélyukban
keringetett munkafolyadék — felelSs a furat kornyezeté-
bdl felvett hé felszinre hozasaért, a felszin alatti fluidu-
mokkal val6 érintkezés nélkil (Pipponen et al. 2022).
Ezek kisebb kapacitastiak, mint hidrotermalis tarsaik, de
kisebb kockazat kiséri telepitésiiket és miikodésiiket a
termalviz-hasznosité kutakhoz képest. Ezért igéretesek
lehetnek a ,,szdraz”, nem megtelel§ hozamot biztositd
fardlyukakban torténé kialakitassal az egyébként fel-
meril6 veszteségek csokkentésére (Keiser—Butti 2015).
E megoldis hasznilhat6 a vizkitermelésre kimagasléan
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érzékeny, de j6 geotermikus adottsigokkal biré teriilete-
ken (Kalmar-Medgyes—Szanyi 2020). Ezzel a technolé-
gidval a felhagyott vagy szénhidrogénre meddd kutak is
hasznosithatok hétermelésre, melyre kisérletet tett a
WeHeat Projekt (Szekszardi et al. 2022).

Felszin alatti hotarolds

A geotermikus energia hasznositisihoz szorosan kap-
csolodik a felszin alatti hétirolds lehetGsége is, melynek
egyik lehetséges moédja az ATES (Aquifer Thermal
Energy Storage), azaz a h6energia-tirolds viztarto6 réteg-
ben (Bloemendal-Jaxn-Rozenc—Olsthoorna 2018). Az
ATES a szezondlis hdenergia-tirolas (Xu—-Wang—Li
2014) egyik tipusa, mely évszaktol tiiggs energiatarolast,
a ,hétobblet” vagy a ,,h6hiany” tobb hénapig tarto ta-
rolasat jelenti. Jelent8ségét az adja, hogy a hdenergia
osszegytjtésének és felhasznalasanak ideje id6ben elkii-
l6niilhet. Ennek Magyarorszagon azért lehet a jovében
nagy jelent&sége, mert a mérsékelt éghajlaton létesitett
épiiletek dltaliban hétobbletet mutatnak nyiron, télen
pedig héhidnyt. Ahol megfelel§ kapacitist viztirozok,
viztarté rétegek talalhatok a felszin alatt, ez az eltérés
kihasznalhat6 a szezondlis nydri pozitiv h6mennyiség és
a téli negativ hdmennyiség felszin alatti tarolasaval és
visszanyerésével. Ez a technologia varhatban Magyaror-
szagon is sok helyen alkalmazhaté lesz a jov6ben, els6-
sorban az alfoldi teriileteken.

Geoldgiai kockazatok, a visszasajtolas
¢és fenntarthatdsag problémakore

A lehetGségek és a hazdnkban alkalmazhaté technologi-
ak bemutatdsa utdn targyalni sziikséges a foldtani kocka-
zat kérdését és a visszasajtolas problémakorét.

Foldtani és technologini kockazatok

A kockazatok azonositasa, értékelése és kezelése az erd-
forrasok kiakndzasa sorin minden esetben fontos. Sziik-
séges a kockizatok nyomon kovetése és ellendrzése a
kedvezdStlen események valdszintiségének csokkentése
érdekében (Tester et al. 2016). Az ENSZ keretrendszert
alkotott a kiilonb6zd tipust energia- és dsvanyi nyers-
anyagok osztalyozasira (UNFC) a fenntarthato fejlédési
célokkal (Sustainable Development Goals SDGs) 0ssz-
hangban, beleértve a geotermikus energiat is (UNFC-
1GA 2022). Ez a megkozelités a tervezett projektek sz-
szes gazdasagi, tdrsadalmi, technolégiai és kockdzati
szempontjait holisztikus médon kezeli.

A geotermia a foldtani kockizatok tekintetében is ta-
maszkodhat a fosszilis energiahordozok, ezen beliil is a
szénhidrogénipari tapasztalatokra. A szénhidrogén-kuta-
tasban létezik altalanos elv a geolodgiai kockazatok és a
geologiai valoszintség értékelésére, elemzésére, melyet a
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gyakorlatban midr j6 ideje alkalmaznak (Ruffo et al
2006). Ennek mintdjara sziiletett meg az az elképzelés,
miszerint a geotermikus kockazatok elemzésére is hasz-
nalni lehet hasonlé moédszereket (Witter—Trainor-Guit-
ton—Siler, 2019; Mawury et al. 2022). A szénhidrogénipari
kockazatelemzést értelemszertien at kell alakitani agy,
hogy azt a geotermikus rezervodrok dltal kivint koncep-
cidhoz igazitsuk.

Magyarorszagon Szildgy: (2023) vezetett be ilyen
modszert. A foldtani kockazatot a kedvezétlen foldtani
viszonyok (nem technikai) bekovetkezéseként definidlja,
amit a kedvez&tlen kimenetd sztochasztikus geoldgiai
esemény valoszintiségeként értelmez. A geoldgiai vald-
szinlség vagy a siker valdszinlisége (probability of suc-
cess — POS) a szénhidrogénipar gyakorlatabdl adaptilva
a projekt sikerének geologiai esélye. Az 1-es POS geolo-
giai kockazat érték a sikertelen kut fardsanak esélyét fe-
jezi ki, ami a befektetési koltségek elvesztését jelenti.
A feladat a POS kvantifikaldsa és értékelése a geotermi-
kus létesitmény (termeld, visszasajtolé kut) létesitése
elétt a vizsgilt geotermikus rendszeren beliil.

Az értékelés folyamata szerint a geoldgiai kockazato-
kat egymastol fiiggetlen valdszinlségekre bonthatjuk
ugy, hogy egyes meghatiaroz6 elemekre, paraméterekre
valészintiségi closzlist adunk. Ilyenck a hidrotermailis
rendszerek esetében: a rezervoar (tirozd) létezése, a re-
zervodr minésége, a rezervodrban tirozott viz kémiai
mindsége, hdmérséklete, illetve a visszasajtolds feltételei-
nek megvalosulasa. Ezekbdl az eloszlasokbdl pedig meg-
becstilhetd, hogy mekkora valoszintiséggel érik el az egy-
mastol fiiggetlen paraméterck a kivint valoszinGségi
értékeket. A fiiggetlen valdszintiségek Osszeszorzasaval
kaphatjuk meg a végs6 valdszintiséget, mely kvalitativ
osztilyozas alapjan (nagyon valészintitél a nagyon valé-
szindtlenig torténd besorolds) mar elére jelzi a projekt
sikerességének valoszintiségét (Szilagyi 2023).

A cél, hogy egy egységes szamitasi modszer eredmé-
nyeként kvantitativ alapon tudjunk rangsorolni kiilonbo-
26 lehetséges geotermikus teriileteket vagy projekteket.
A nagyoDbb valészintiséggel sikeres projektek igy el6rébb
rangsorolédnak, a kisebb valdszintséggel sikeres projek-
tek viszont hatrébb kertilnek a rangsorban. Ez a megko-
zelités abban segit, hogy amennyiben korlatozott a ta-
mogathaté projektek szdma, vagy az Osszberuhdzas
pénzbeni értéke, akkor célszeri a rangsorban elol sze-
replé projektek kivalasztasa.

A hidrotermalis rendszerekre vonatkozé geotermikus
kockazatelemzés soran figyelembe vett paraméterek ko-
ziil az egyik legfontosabb szempont a h6mérséklet el6re-
jelzése adott pontokra és mélységekben. Példaként meg-
emlithetjiik, hogy porézus viztartokra ez jol elére
jelezhetS. Budapesten, egy mély karbondtos rezervodr-
ban ugyanakkor a becslés valoszintiségét csokkenti, hogy
a héterjedés domindnsan nem hévezetés utjan torténik,
hanem meghatarozé szerepe van a viz altal széllitott h6-
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nek, sét a stirtiségkiilonbségbdl ad6do felhajtderd miatti
szabad konvekcionak is (Szijarto et al. 2019; 2021). Mi-
vel itt a hémérséklet-eloszlast Osszetett folyamatok sza-
bilyozzak, ezért a virhaté hémérséklet elSrejelzése a
komplex hétranszporttal jellemzett teriileteken kisebb
valészintséggel lehetséges.

A lehiilt termilviz visszasajtolasn
és a fenntarthatosiy

A kizarélag energetikai célbol haszndlt termalviz vissza-
juttatdsa a termelt rétegbe a hossza tava energiahaszno-
sitds zdloga, hiszen ennek hidnyiban a termelés nem
mindsill megajuldenergia-hasznositisnak. Hazankban
jelenleg 84 visszasajtold kat mikodik (Nador 2023), ami
osszehasonlitva a tobb mint 900 db tizemeld termalkat-
tal, orszagosan alacsony szam. A visszasajtolds hidnyanak
miér nemcsak lokalis, hanem regionalis léptékben is meg-
nyilvanul a hatasa, példaul Szentes térségében a poten-
ciometrikus szint tobb tiz méteres csokkenésében
(Kovics—Szanyi 2010; Balint-Szanyi 2015). Mivel a ter-
mélfiird6kben hasznalt fiird6viz nem sajtolhato vissza, a
kizarélag energetikai céltt projektek tekintetében még
nagyobb a sziikség az utinpotldodas mennyiségi javitasa-
ra. A Vizkeretirdnyelv szerinti visszasajtoldsi kotelezett-
ség aléli mentesség — melyet az elmult évtizedben tobb-
szor meghosszabbitottak — 2027-ig tart, ezt kovetSen
csak egyedi mentesség lesz kérhetd.

A pordzus kézetekbe torténd visszasajtolds nehézsé-
geinek geoldgiai és technoldgiai szempontjait szaimos
hazai projekt vizsgalta és elemzi jelenleg is. A Szegedi
Tudomanyegyetem az InnoGeo Kft.-vel és a Szegedi
Tavfiit6 Kft.-vel kozos kutatds-fejlesztési projektjei elmé-
leti (visszasajtoldsi moddszertan, részteriiletek részletes
foldtani-vizfoldtani modellezése, k6zet-viz kdlesonhatas,
kémiai és bioldgiai folyamatok) és kivitelezési-ipari gya-
korlati tapasztalatokat (vizkezelési technologidk, kuatki-
képzés, felszini rendszerek, szivattytzdsi tesztek) 6tvoz-
nek. A Pécsi Tudomdnyegyetem Rotaqua, K&méré és
Mecsekére Zrt.-vel kozos GINOP projektje a rétegkaro-
sodasok vizsgilata mellett 4j katkiképzési modszertant
és a hidraulikus stimulacié specidlis moédjat (Frac&Pack)
dolgozta ki és alkalmazta szentesi mintateriileten (Nador
2023; Koroncz et al. 2022). Mindemellett 1ényeges, hogy
a problémdkat megel6zendd, a foldtani-vizfoldtani kér-
déseket a lokalis mellett rezervoar l1éptékben és regiond-
lisan is értékeljik (Marko-Madl-Szényi—Brehme 2021),
lehet6vé téve a visszasajtolasi potencial el6zetes értékelé-
sét (Marké et al. 2023).

A visszasajtolas mellett a geotermikus fluidumok ké-
miai Osszetétele is befolyasolja a hosszt tava fenntart-
hat6 hasznalatot. A REFLECT projekt ezt vizsgalja an-
nak érdekében, hogy eurdpai szinten kinaljon ajanldsokat
a geotermikus rendszerek fenntarthaté hasznalatara
(Bregnard et al. 2023).

Médiné Szényi Judit et al.

A felszin alatti térrész komplex
hasznositasa: fenntarthatosag
¢és ’korforgasos geotermikus hasznositas’

A fenntarthatésig kérdését a termdlviz-kitermelés és
-visszasajtolds vonatkozasaban érintettiik. A 21. szdzad-
ban a klimavaltozas drnyékiban a fenntarthatsigot
gyakran a hasznalat dekarbonizaciéjaval, azaz az energia-
forras karbonsemlegességével egyenértékiinek kezeljiik.
Azonban a fenntarthatésig dnmagiban nem egyenl$ a
kornyezeti fenntarthatésiggal, emellett a gazdasagi és
tarsadalmi fenntarthatosagot is el kell érniink. Amennyi-
ben a geotermikus tevékenység finanszirozhatatlanul
driga, nem tekinthetd fenntarthatonak (Osvald 2021).
A geotermikus rendszerek magas beruhazasigénye vagy a
gazdasagos miikodtetés hianya akaddlyozza a fenntartha-
tésdgot. Ebben nyajthat Gjat a geotermikus projektek-
hez egyre tobbszor kapcesolt nyersanyagtermelés. Az ol-
dott anyagok felszinalatti vizekben val6 duasuldsa a
termalviz-hasznositas esetén kihivast jelent, azaz a mult-
ban inkabb gatolta a hasznositist. A kutakban és a szerel-
vényekben létrejove asvanyi kivalasok, illetve a kitermelt
nagy oldottanyag-tartalma fluidum felszini elhelyezése
pedig kornyezeti kockazattal jar.

A fluidum magas oldottanyag-tartalmara Gj néz6pont-
bdl tekintve gazdasagi elényt jelenthet, ha fémek, illetve
egyéb  értékes elemek forrisaként felhasznilhaté
(Bobok=T6th 2005). A geotermikus és nyersanyag-terme-
lési projektek Osszekapcsoldsinak elénye a koltségek
megosztisinak lehet8sége. A geotermikus hasznositds
soran mindenképpen kitermelésre keriil a termalviz, a
hasznosithat6 anyagok kinyerése csak egy tovabbi vizke-
zelési fazisként épiil be a projektbe, egyfajta kaszkad
rendszerként (Bakane 2013). Tovibbi, a geotermikus
projektek altal mozgatott viz nagy mennyiségének ko-
szonhetGen, viszonylag kis hasznos koncentraciéval is
értékelheté mennyiségii nyersanyag termelhetd ki (Bour-
cier—Lin—Nix 2005). Hazdnkban ezzel a szemlélettel
indult el a CHPM2030 projekt, melynek célja kombinalt
hé, dram és fémkitermelés ultramély érctestekbdl
(Hartai—Bodi—CHPM2030 Team 2017).

A kinyerheté nyersanyagok és témek koziil az elmult
években a legf6bb figyelem a geotermikus litiumra ird-
nyult. Eurépaban is szimos projekt indult, a teljesség igé-
nye nélkiil: a Fels6-Rajna-volgyben (Németorszag, Fran-
ciaorszag), Cornwallban (Anglia) és Olaszorszagban.
Az utédbbi években Magyarorszagon is egyre nagyobb fi-
gyelem irdnyult a felszin alatti fluidumok litium és egyéb
oldott elemeinek hasznositasi lehetSségeire. Igy a Szaba-
lyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaga archiv
vizelemzési adatok ¢és 1) vizelemzések végrehajtisaval
mérte fel a mélységi vizek littumtartalmat (Falus 2023),
emellett a MOL Kutatasi és Termelési tizletaga is a szén-
hidrogén-termelés melléktermékeként kitermelt vizbdl
val6 litiumkinyerésre tokuszal (Vildggazdasay 2023).

Harmadik szempontként, a ,,tirsadalmi fenntarthato6-
sagot” is fontos emliteniink, melyet a tarsadalmi elfoga-
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dottsig hatiroz meg. Amennyiben a tirsadalom vagy
egy kisebb kozosség nem tartja elfogadhaténak a terve-
zett geotermikus projektet, annak elinduldsa vagy to-
vabbhaladisa meghitsulhat. Habdr a foldhShasznositas
szamos elénye miatt altalainossigban magas elfogadott-
sdggal rendelkezik a geotermia haziankban is — gondol-
junk a termalfiird6k turisztikai népszertségére (Toth—
Sztermen—Fenerty 2015) —, a 1étez6 vagy vélt kockiazatok
csokkenthetik azt. Ezek kozott az egyik a foldrengéskoc-
kazat és annak minden technolégiara kiterjeds dltalano-
sité6 hangsialyozdsa. Természetszertien a félelmek els6-
sorban a negativ példikon alapulnak, és neheziti az
elfogadast a tarsadalmi megértés és ismeretek hianya.
Epp ezért a hazai geotermikus hasznositas részaranydnak
novelésének egyik kulesa éppen itt van, melynek eszkoze
az edukacio, a felszin alatt zajl6 folyamatok megértése és
megértetése.

Fontos szempont tovibba — bir messze tdlmutat az
el6z6kon — a felszin alatti térrész fokoz6do kihaszndldsa.
Mig az elmult fél évszdzadban dontben felszin alatti viz,
termalviz és szénhidrogén termelése zajlott a foldkéreg-
bdl, mara ez a térrész egyre nagyobb figyelmet kap szd-
mos 0j igény bevondsaval. Igy a szén-dioxid geoldgiai
tarolasa (CCS) (Szabo et al. 2016), vagy a még gyerekci-
pében jaré felszin alatti hidrogéntarolas és a geotermikus
technologiak sokféle célt térkihaszndlasa, a fluidumok-
bl torténd nyersanyag-kitermelés és a felszini vizek cél-
zott felszin alatti elhelyezése (MAR — Managed Aquifer
Recharge technolodgia). Ez a sokféle eltérs iranybol érke-
z6 igény kielégitése a jovében még intenzivebb Ossze-
hangolast igényel. Ennek alapja a korabbi egyedi megko-
zelitések (felszin alatti viz, szénhidrogén, geotermikus,
nyersanyagrendszerek) Osszefliggéseinek feltdrdsa és az
osszehangolt hasznalatot segité szabdlyozas kialakitasa
lehet, amire az ENeRAG projekt eredményei mutattak
ra (Czauner et al. 2022).

Kovetkeztetések, osszefoglalas

Magyarorszag kedvezd geotermikus potencidljat az
eurdpai viszonylatban is egyediildllé geotermikus adott-
sdgok kutatdsa és a legmegfelel6bb technolégiak kiva-
lasztasa alapjan lehet legjobban kiakndzni. Ahogyan lat-
tuk, nem minden lehetséges technoldgia alkalmazhaté
hazdnk minden régidjaban, de a geotermikus hasznositas
valamilyen (sekély vagy mély) kihasznalasi formdja szinte
mindenhol lehetséges.

A legnagyobb lehet8ség az orszagban elérhet6 hidro-
termas készletekben rejlik. Ezek porézus és karbonatos
viztartéinak hasznositisa lehet6vé teszi a tavititésben
valé részarinyuk novelését, mely termel6-visszasajtold
kutakkal lehetséges. A termdlviz szempontjabél meddd
kutak mély farélyuk heseréld segitségével hGtermelésbe
allithatok. Az egykori meddé szénhidrogén-kutak hécse-
rélék beépitésével torténd hasznositisa is lehetséges.
Ugyanakkor a felszinre juté termélforrasok és az elfolyo
medencevizek szamottevé hdépotencidlja helyben kinal
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lehet@séget a kihasznaldsra. A fokoz6dé termalviz-kiter-
melés megkoveteli a felszin alatti térrész korlatozott is-
meretébdl ered§ geoldgiai kockizatok, valamint a fenn-
tarthatosagi kérdések kezelését, kiilonosen a jelenleg
alacsony mértékd visszasajtolds parhuzamos fejlesztését.
Ugyanis a termelt készletek természetes megujuldsa
— még ott is, ahol biztositott —, legaldbb annyi id6t igé-
nyel, mint a termelés id6tartama.

A geotermikus energia feltirasa és kiakndzasa telepii-
ésszintd tervezéssel valosulhat meg hatékonyan. Itt le-
het 0sszehangolni a felmeriil6 igényeket és a lehetséges
fogyasztokat, és igy lehet elérni a leghatékonyabb fel-
hasznilast. Ez és a fogyasztdk sorba kapcesoldsa segiti a
fenntarthatésigot is, ugyanis a mez6gazdasigi haszni-
lattal 6sszehangolva, a visszasajtol6 kutak koltségei nem
kizarolag az agrarszektort érintik.

Az aljzati karbondtok hidrotermas rendszerébdl és a
javitott hatékonysagt (EGS) és abbdl fejlesztett rendsze-
rek révén a jovében lehetséges hazankban is a villamos
aram és kapcsolt hGenergia-termelés, de az elGbbi korla-
tozott teriileten alkalmazhatd, az utébbi technolédgia pe-
dig még nem piacképes. Mindkét technologiira igaz,
hogy nagy kockazattiak. Lathattuk, hogy a jov6ben egy-
re fontosabb szempont a kornyezeti mellett a gazdasagi
fenntarthatésdg, ami a beruhdzoékat a termdlviz nyers-
anyag tartalmanak kiakndzasira sarkallja.

A sekély geotermikus energia jelentSs potenciallal ren-
delkezik a viligban barhol, igy hazinkban is. A technolé-
gia fejlédik, hitésre és fiitésre egyarant alkalmazhato, és
a rendszerek 1étesitéséhez nem sziikségesek kiemelkedd
geotermikus adottsigok. A hdszivattyts technoldgia a
termalviz kaszkad rendszer( kihasznalasahoz is nélkiiloz-
hetetlen. A jov6ben a Karpat-medencei éghajlatunk mel-
lett virhatéan a felszin alatti viztartdkban és fardlyuk
hécseréldk révén tarolt hének egyre nagyobb szerepe
lesz a flitési és hiitési igények kielégitésében.

Az orszagban Budapest a legkiterjedtebb geotermikus
piac, kiilonbo6zé technologiakat alkalmazhatunk a hasz-
nositds optimalizalasira és a hidrotermas rendszerben
tellépd kedvezbtlen kolesonhatdsok elkertilésére.

A kornyezeti és gazdasigi fenntarthatdsig mellett
ugyanolyan fontos a tirsadalom ismereteinek gyarapitisa
a felszin alatti térrészt, annak mikodését és a lehetséges
technoldgiakat illetGen. A felszin alatti térrész fokoz6déd
kiakndzasa kutatast és 0sszehangolt hasznositast igényel.
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