Magyar Tudomany ¢ 2010/8

A GEOTERMIKUS ENERGIA
HELYZETE ES PERSPEKTIVAI

Bobok Elemér

DSc, Miskolci Egyetem
boboke@kfgi.uni-miskolc.hu

Bevezetés

A geotermikus energia a foldkéreg, a kopeny

és a mag nagy hémérsékletli tomegei dltal
tdrolt bels6 energia. Mivel a Fold belsejében
sokkal magasabb a hémérséklet, mint a fel-
szinen, a belsé energia szakadatlanul dramlik
a nagy mélységi forré zonakbdl a felszin felé.
Ez a foldi hédram.

A foldkéreg hémérséklete a hdvezetés
orvényének megfeleléen novekszik a mélység-
gel, igy az egységnyi tomegli anyag energia-
tartalma is né a mélységgel. Nyilvanvaléan
anndl alkalmasabbak a koriilmények a geo-
termikus energia kitermelésére, minél koze-
lebb van a felszinhez a magas hémérsékletii
kozeg. Ez az egységnyi mélységre esé hmér-
séklet-novekedéssel, a geotermikus gradienssel
jellemezhetd. A gazdasdgosan kitermelhetd
geotermikusenergia-készlet a természeti, md-
szaki és gazdasdgi feltételek dltal meghatdro-
zott, az id6ben véltozé mennyiség.

A geotermikus energidrél alkotott értékité-
letek sokszor tdlzottan dertildtdk, vagy tilzot-
tan lebecsiilék. Ebben a geotermikus energia
kétarctisdgdnak is szerepe van, ha bizonyos
tulajdonsdgait egyoldaltan emeljiik ki. A
geotermikus energiakészletek szinte elképzel-
hetetlentil nagyok: a foldkéreg fels6 tiz kilomé-
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tartalmaz, mint a ma ismert olaj- és f6ldgaz-
készletek. Ugyanakkor a fajlagos energjatar-
talom viszonylag kicsiny. Amig 1 kg foldgaz
elégetésekor s0 MJ energia szabadul fel, 1 kg
100 °C-os forrd viz hasznosithaté belsGener-
gia-tartalma a 15 °C-os kornyezeti szint folote
csupan 356 kJ. A foldkérget fit foldi hédram
teljesitménystirtsége igen kicsiny, dtlaga a
Pannon-medencében kozelitleg o,1 W/m?.
Ez globdlisan jelentés, hiszen Magyarorszdg
93000 km?* tertiletén 9300 MW ahSutdnpétlds
teljesitménye. Lokdlisan viszont egy adott
geotermikus mezére csak 100 kW/km® jut.
Errél a tertiletrd] egy dtlagos termdlkattal is
mintegy s MW hételjesitmény termelhetd
ki, tehdt a geotermikus energja csak részben
megUjulé. Igazi éreéke a hatalmas készletek-
ben, kérnyezetbardt jellegében, évszaktdl,
napszaktdl és a fosszilis energiahordozdk dr-
emelkedésétd] valé fliggetlenségében rejlik.

A geotermiteus energia hasznositdsdnak
nemzetkizi belyzete

A geotermikus energia hasznositdsa a husza-
dik szdzad elején kezdédott. 1904-ben, az
olaszorszagi Larderelléban létesiilt a vildg elsé
geotermikus gézre telepitett, villamos ener-
gidt termel6 berendezése, 1926-ban pedig
Reykjavik héviz-bazis tavfité rendszere.
1950-t8] rohamos volt a fejlédés, viszont az
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1990-es években az olcsé olajar egy évtizedes
megtorpandst hozott. Azéta Ujra gyors a
fejlédés mind az elektromos energia terme-
lése, mind a kozvetlen héhasznositas teriile-
tén. Az elektromos erémiivek huszonnégy
orszdgban, 2008-ban beépitett kapacitisa
meghaladta a 10 GW-ot. A legjelentésebb
termelSk: USA (2,96 GW beépitett teljesit-
mény, 19 TWh/év megtermelt energia),
Filop-szigetek (2 GW, 10 TWh/év), Indo-
nézia 1 GW, 6,5 TWh/év), Mexiké (0,95
GW, 6,3 TWh/év), Olaszorszdg (0,81 GW,
5,3 TWh/év). A kozvetlen h8hasznositds
hetvenkét orszdgban Gsszesen 29 GW hételje-
sitményt, ami 76 TWh/év energidt jelent, ez
20 millié t olaj energjatartalmaval egyenérté-
kd. Alegjelentésebb héhasznositék: Kina (3,7
GW beépitett teljesitmény, 12,6 TWh/év
megtermelt energja), Svédorszdg (3,84 GW,
10 TWh/év), USA (9 GW, 9,7 TWh/év),
Torokorszdg (1,5 GW, 6,9 TWh/év), Izland
(1,85 GW, 6,8 TWh/év).

Ennek eredménye az elektromosenergia-
termelésben és a kozvetlen héhasznositisban
egylittesen évi 41 milli6 tonna olaj megtakari-
tdsa, ez a vildg olajtermelésének 1%-a. A
CO-kibocsdtist a geotermikus energia hasz-
nalata évente 118 millié tonnaval, a kéndioxid-
kibocsitdst 8oo 0oo tonnaval csokkenti. A
mir befejezés elétt dllé erémii-kapacitds az
USA-ban 4 GW; a Fiilop-szigeteken 3,1 GW.
Indonézia 10 év alatt 6,9 GW, Kenya 1,6 GW
erémiui-kapacitést létesit. Ezek a szimok egyér-
telmden a geotermikus energia hasznositdsd-
nak gazdasgossdgdt, életképességét jelzik.

A geotermikus energia termelésének
természets, miiszaki és gazdasdgi feltételei

A geotermikus energia kitermeléséhez nagy
fajlagos energiatartalmu, kénnyen felszinre
hozhaté, nagy mennyiségben rendelkezésre

4ll6, a kornyezetre nem kdros, olesé és jol
kezelhetd hordozé kizeg szitkséges. Mindeze-
ket a kovetelményeket a viz elégiti ki a leg-
jobban. A viz fajhdje nagy (4,187 kJ/kgK),
ehhez g6z eléforduldsa esetén a fézisdtalaku-
lssal jaré latens hének megfelel$ energiatar-
talom is jarul. Ez 1 bar nyomdson 2259 kJ/kg,
amélységgel novekvd nyomdssal viszont csok-
ken, 200 bar esetén mar csak 629 k]/kg.

A foldkéreg anyaga nem homogén. A
kézetek hézagtérfogatat valamilyen fluidum
tolti ki: tilnyomérészt viz, de szerencsés eset-
ben g6z, kéolaj vagy foldgdz is. A foldkéreg
erre alkalmas helyein a pérusokban vagy re-
pedésekben forrd vizet tarolé képzédmények,
geotermitus rezervodrok alakultak ki. Ritka
kivételektdl eltekintve ezekben a viz folyadék
fazisti, ugyanis az adott mélységben uralkodé
nyomdshoz tartozé forrispont sokkal maga-
sabb, mint ugyanott a kézeth6mérséklet.

A természetes geotermikus térolé kell§
kiterjedésti, nagy hémérséklet(i, megfelels
porozitdst és dteresztéképességli héviz vagy
gbztarold képzédmény, amely néhdny jelleg-
zetes tulajdonsdgdban kiilonbézik a kozon-
séges talaj- vagy rétegviztdroloktdl. Az alap-
vet6 kiilonbség, hogy a geotermikus tarolébol
belsé energidt termeliink ki, amelynek csu-
pdn hordozé kozege a forré viz vagy géz. A
lehdile vizet kdrnyezetvédelmi szempontok
miatt és a rétegnyomds fenntartdsa érdekében
is vissza kell sajtolni a taroléba. A legfontosabb,
csak hosszt tavon jelentkezd elény, hogy a
visszasajtolt hévizet a tdroléban djra felmele-
giti a forré kézettest, s a termeld és visszasaj-
tolé kutakon 4t a folyamatos dtoblitéssel a
tdrol6 kézetvazdnak belséenergia-tartalma is
kitermelhetd.

A banyiszat tehdt a viz energjatartalmara
irdnyul, nem magdra a vizre. Tovabbi kiilonb-
ség, hogy az értékes, nagy fajlagos energiatar-

927



Magyar Tudomany ¢ 2010/8

talmu tdrol6k porozitdsa ltaliban toredezett,
repedezett kézettesthez kotédik. Az ebben
kialakulé hatékony termokonvekcidhoz sziik-
séges a rendszer kell fiiggdleges irdnyu ki-
terjedése is.

A geotermikus tdrolékat szakadatlanul
fiiti a f6ldi hédram. Az egyik nagy tdrolécso-
portba azok a rezervodrok tartoznak, amelyek
energia-utdnpdtasit kondukdiv, azaz vezeté-
ses hédram adja. A hévezetés viszonylag ki-
sebb erésségli flitést jelent. A f6ldi hédram
atlagos értéke alig 60 mW/m?, az dtlagos
geotermikus gradiens pedig 30 °C/km. Ilyen
feltételek mellett nem alakulhatnak ki a mai
miszaki koriilmények kozote gazdasdgosan
kitermelhetd tdrolk. A foldkéreg helyi elvé-
konyoddsai, egyes kézetfajdk eltéré hévezets-
képességei szolid anomdlidt okozhatnak a
foldi hédram érté¢kében. A 8o-120 mW/m?
teljesitménysiirtségli fiités, illetve a 45-60 °C/
km-es geotermikus gradiens megfelel6 poro-
zitds és dteresztképesség esetén mdr gazda-
sdgosan mvelhetd forré- vagy melegviztéro-
16k kialakuldsdhoz vezethet. Bér a nagyobb
mélységben levé tiledékrétegek hémérsékle-
te, energjatartalma nagyobb, az 6nstlyterhe-
1és kovetkeztében az tiledékes kézeteknek a
mélységgel exponencidlisan csokken a poro-
zitdsuk és gyengiil az dteresztSképességiik.
Altaldban 2,5-3 km mélységben mér olyan
kicsiny a porozités és az dteresztéképesség,
hogy ilyen mélység a kedvezd hémérsékleti
viszonyok ellenére sem johet szoba hévizter-
melés céljdbdl. A konvektiv flieésti tarolok
hémérséklete feliilrdl korlatos, 4ltaldban ki-
sebb, mint 150 °C, ezért kis entalpidju tdrol6
elnevezésiik is haszndlatos.

A legkiugrébb geotermikus anomalidk
egy-egy fiatal magmaintrizié kornyezetében
olyan nagy foldi hédrammal jellemezhetdk,
amelyet a pordzus vagy repedezett kézetviz

vezetéssel mdr nem képes tovabbitani. A bel-
s6 energia konvektiv drama sokkal nagyobb
energiadram-siriséget tesz lehetévé, mint a
hévezetés. A mélység mentén novekvé hé-
mérséklet a folyadék stirtiségének csokkené-
sével jar, a mechanikai egyensily nem lehet
stabil. A nagyobb hémérsékletti, kitdgult
folyadéktomegre a stirtiségesokkenéssel ard-
nyos felhajtéerd hat, amely a nehézségi erére
szuperponal6dva dramldst kelt a folyadékban.
Ez az dramlds nagy mennyiségli belsé energia
dwvitelét teszi lehetévé. A termokonvekeié
mechanizmusa egy igen jé hévezet6-képes-
ségli réteggel egyenértékiien viszi 4t a foldi
hédramot. Ehhez mennyiségileg is j6l megha-
trozhaté feltételeknek kell teljestilnitik. Leg-
fontosabb a nagy (200-300 °C/km) geoter-
mikus gradiens, oka valami felszin kozeli (<
3 km) fiatal magmaintrizié. A 650-1200 °C
hémérsékleti magma erésen fiiti a kornye-
zetét, s ez szokatlanul nagy (1 W/m?) foldi
hédramot okoz. A konvektiv flités(i tarolok-
ban viszonylag kis mélységben mdr nagy
hémérsékletti a telepfolyadék, amely kevésbé
mély, nagyobb dtmér6ji fardsokkal, kisebb
koltséggel tarhaté fel. Energiahasznositds
szempontjdbdl legértékesebbek a tdlhevitett
g6zt tartalmazé rezervodrok (pl. Larderello).
A természetes geotermikus rezervodrok,
mds néven hidrotermalis rendszerek energia-
tartalma elt6rpiil a nagy mélységben levd,
minimadlis porozitdst és dteresztSképességli,
vizet nem tartalmazé, nagy hémérséklet(i
kézettomegeké mellett. A forrd, szdraz kézet-
testben (hot dry rock — HDR) hidraulikus
rétegrepesztéssel mesterséges tdroldk alakit-
hatdk ki. Ebbe a repedésrendszerbe a felszin-
16l juttatjuk be a vizet, ami ott felmelegszik,
és kitermelhetd. Az els¢ HDR-rendszeren
(Los Alamos) 1978 és 1996 kozott folytak
Gteord kisérletek, s elészor termeltek elektro-
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mos energidt egy mesterséges tdrol6 energid-
jat megcsapolva. A HDR-technolégia kuta-
tdsa, gyakorlati megvalsitsa az ezredfordu-
l6ra dtkertilt Eurépdba. Soultz Sous Forets

s MW és Landau 3 MW teljesitményti ki-
sérleti erémiivei megbizhatdan tizemelnek, az

eurdpai villamos hal6zatra kapcsolva. Auszt-
rdlia is nagylépt¢kii HDR-programon dol-
gozik. Nevaddban (USA), egy hidrotermdlis

rendszer peremén a rendszert lehatdrold

meddd furdsokra alapozva rovidesen tizembe

helyeznek egy s MW-0os HDR-erémiivet. A
Los Alamosban feldjitott kutatisok szuper-
kritikus allapott szén-dioxid mint geotermi-
kusenergia-hordozé kézeg alkalmazdsiban

hoztak biztaté eredményeket.

A mesterséges tirol6khoz képest szélesebb
kategéria az EGS (Enchanced/Engineered
Geothermal System). Minden olyan geoter-
mikus tdrolé ide sorolhat, amely csak rezer-
voarmérnoki modszerekkel beavatkozva te-
het$ alkalmassd az energiatermelésre. Az
EGS-kategéridba sorolhaték a viztermelés
nélkiil, zart ciklust iizemmaddban miikods
hicseréld kutak. Ez esetben nem hozunk létre
mesterséges repedésrendszert, a cirkuldltatott
fluidum csupdn a kit palastfeliiletén kapja a
kézetbdl a kut felé irdnyulé héfluxust. Mivel
ah6dtadoé feliilet és a kézetek hévezet6-képes-
sége is kicsiny, a konduktiv héfluxussal kozole
energiamennyiség eléggé korlatozott. Egy 2
km mélységli meddd szénhidrogénkitbdl
300-350 kW hételjesitményt és 30-40 °C
hémérsékletd vizet hozhatunk felszinre. Ez
csak hészivattyd alkalmazdséval haszndlhaté
ftitésre. A kisebb mélységtartomdnyok (10o0-
300 m) geotermikus energidjdnak kitermelé-
sére a sekélyebb hécseréld kutak (talajszon-
ddk) alkalmasak, természetesen hészivatty-
val kiegészitve, hogy felhasznilhaté hémér-
sékletti flit6kozeget kapjunk. A legldtvanyo-

sabb fejlédést Svédorszdg mutatta fel, amely
3840 MW hételjesitményti hészivattyts fi-
tési kapacitdsdval az egyébként kedvezdtlen
geotermikus adottsdgai ellenére a vildg md-
sodik legnagyobb kozvetlen geotermikushd-
hasznositdja (10 0oo GWh/év). Az eredetileg
Svijcbél indult technoldgia amerikai-kanadai
alkalmazdsa is jelentds. Vildgszerte harminc-
hérom orszdgban 1,5 millié hészivattyus fii-
tési rendszer miikodik, osszesen 15 GW
hételjesitménnyel.

A geotermikus energja termelésére alkal-
mas kézettartomdnyok tehdt a technolégia
fejlédésével egyre béviilnek, s a gazdasigosan
kiakndzhaté készletek is folyamatosan nének,
bér a kezdeti f6ldtani készlet dllandé.

A geotermikus energidt hordozé folyé-
kony kézeget, elsésorban forré vizet mélyfa-
rdstt kutakon keresztiil hozzdk a tdrolébol a
felszinre. Ennek a technolégidnak minden
eleme (fards, katkiképzés, felszini és felszin
alatti termel berendezések) ismert, tomege-
sen és megbizhatdan alkalmazott az olajipar-
ban. Emellett a felhalmozott tudds, infra-
struktiira és tdke is a szénhidrogénipart
predesztindlja arra, hogy megkérdéjelezhe-
tetlen kompetencidja legyen a geotermikus
kutatds-fejlesztésben, az energiatermelésben.
A kitermelt fluidum hémérséklete és meny-
nyisége hatdrozza meg a hasznositis médjat.
Elektromosenergia-termelésre nyilvinvaléan
a magas hémérsékletti termelvény alkalmas.

A Klasszikus technoldgia: a tdrol6bdl ki-
termelt szdraz, tilhevitett gézt kdzvetleniil a
generatorokat meghajté gézturbindkba vezet-
ni. Ez csak néhdny kivételes esetben (Geyser’s,
Larderello) lehetséges. A forr6 (>180 °C) viz
nyoméscsokkentéssel teljes tomegében vizgdz-
keverékké alakithat6. Ebbdl szepardtorokban
a gbztézis levalaszthaté és a turbindkhoz ve-

zethet (Wairakei, Broadlands).

929



Magyar Tudomany ¢ 2010/8

Az n. bindris rendszer(i erémiivekben a
geotermikus fluidum valamilyen alacsony
forraspontti, masodlagos munkavégzd koze-
get melegit fel, s ez végzi a szokdsos erémiivi
korfolyamatot. Ezzel a megoldassal a primer
kozeg hémérséklethatira nagymértékben
csokkenthetd, példdul Alaszkédban 8o °C-os
forré viz mikodtet kettds kbzegli erémiivet.
Mivel a korfolyamat felsd hdmérséklethatd-
ratdl fugg a termikus hatdsfok, a bindris
erémiivek is magas hémérséklet(i tdrol6kra
telepithetSk gazdasdgosan.

A hdrom £ ermitipus kiil6nbozé kom-
bindcidi ismeretesek, a hatvanas évek éta
miikddSk rekonstrukci6ja napjainkra valt
esedékessé, illetve mdr meg is kezd8dott.

A kisebb (<120 °C) hémérsékletii eléfor-
duldsokat legtobbszor kdzvetlen héhasznosités
jellemzi. Ennek f6 formdi:

* tavflités, nagyobb egyedi létesitmények,
csaladi hdzak ftitése, klimatizaldsa,
* mez3gazdasagi alkalmazdsok: tiveghdzak
fitése, talajftités, terményszdritds,
* ipari hdszolgdltatas: papir-, textil-, élelmi-
szeripar,
* uszoddk, flird6k, gyégyfiirdék tizemelte-
tése,
* utak, repiiléterek kifutépdlydinak jégtele-
nitése.
A hészivattytval elldtott, kis mélységli geo-
termikus rendszerek (BHE — Borehole Heat
Exchanger) is a kzvetlen hészolgaltatdsban
hasznosulnak.

A geotermikus erémiivek hatdsfoka dltald-
ban 10-16%. Ennek oka, hogy relative ala-
csony a hékozlés és magas a hbelvonds hé-
mérséklete a fosszilis energiahordozékat
hasznosité elektromos erémiivekhez képest.
Igy a geotermikus energia gazdaségos hasz-
nositisinak fokozdsdra a kornyezeti hémér-
séklet feletti belsdenergia-tartalom minél

nagyobb hdnyadat kell egymdst kovet$ hé-
mérséklet-lépesdkben hasznositani (példdul:
erdm, taviiieés, tiveghdzak, talajftités, jégte-
lenités).

A geotermikus erémiivek viszonylag sze-
rény hatdsfoka a héforras alacsony hémér-
sékletébdl ered. Az energetikus mérnokok
ezért inkdbb a geotermikus forrisok kozvet-
len héhasznositését javasoljak. Bar dllaspont-
juk pusztdn a hatasfokot tekintve ésszert, de
arra is gondolnunk kell, hogy a geotermikus
tdrol6k csak viszonylag ritkdn esnek nagyobb,
koncentrdlt héfogyasztok kozelébe. A belsé
energia szdllitdsa nagy veszteséggel jaré folya-
mat, ezért a geotermikus energidt ott kell
felhaszndlni, ahol alel6hely kitermelhetd. Gaz-
dasdgosan csak a termelt elektromos energia
szdllithatd, ez indokolja az 6ridsi készletekkel
egylitt az alacsony hatasfok ellenére geoter-
mikus villamos erémiivek épitését.

A geotermikus energia gazdasdgossigdt
vizsgdlva nem hagyhaguk figyelmen kiviil,
hogy a természeti adottsagokhoz képest még
nem eléggé elterjedt energiaforrésrol van szo,
tehdt felhasznaldsdnak tomegessé véldsa a
koltségek csokkenését hozza majd magégval.
Frdekes ésszehasonlitanunk a villamos erd-
mivek kiilonbozé tipusaiban megtermelt
energia el6dllitasinak fajlagos koltségét.

Er8mditipus Fajlagos koltség
€/kWh
Fotovillamos 0,25-1,25
Biomassza 0,05-0,I5
Szl 0,05-0,I3
Geotermikus 0,02-0,10
Vizi 0,02-0,I0
Atom 0,03-0,035
Foldgéz-tiizelésti 0,035-0,045
1. tdbldzat
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Szembet(ing a geotermikus energja ter-
melésének viszonylag nagy beruhdzdsi és
rendkiviil alacsony tizemeltetési koltsége.
Megbizhatésdga, kornyezetbarit jellege fon-
tos érték. Az energiaelldtds diverzifikalisiban
jdtszott szerepét sem becsilhetjiik tdl. Fug-
getlen a fosszilis energiahordozok, az olaj- és
a foldgdz importjatdl. Ara nem kéveti az olaj-
és gdzdrak hektikus ingadozdsait. Elterjedésé-
vel drstabilizal6 szerepe lehet a hazai energja-
piacon. Mig geotermikus energia alkalmazs-
sakor a raforditisok itthon maradnak, az
import tizemanyag dra kiilféldre vandorol.

A geotermikus ipardg j munkahelyeket
teremt, Uj szakmdk megjelenésével jir. Az
USA-ban 11 500 jj munkahelyet hoztak létre
a geotermikus fejlesztések. A geotermikus
ipardg gyorsitja a vidéki gazdasig fejlédését,
hétrianyos helyzet(i régidk felemelkedését
indithatja meg. Nagy megtakaritsok jelent-
keznek a helyi kozosségeknél (Hodmez6vé-
sérhely, Kistelek). A balneoldgiai hasznosités
fejleszti a turizmust, az idegenforgalmat s az
ezt kiszolgdlé gazdasagi dgazatot.

A geotermikus energia hasznositdsanak
van néhdny gyenge pontja is. Nagy tavolsig-
ra nem szallithatd, felhasznaldsa a kitermelés
helyéhez kotott. Beruhdzdsi koltségei viszony-
lag nagyok, s ezekhez kiszdmithatatlan geo-
légiai kockdzatok jarulhatnak. A viz-vissza-
sajtolds is drdgtja a beruhdzdst és az tizemel-
tetést. Emellett erés energiaipari cégekkel kell
versenyezni.

Magyarorszdg természeti adottsdgai
és a kitermelés jellemzdi

A ma legismertebb és legnagyobb kiterjedést
konduktiv flitésti geotermikus tdrol6 az Al-
fold fels6-pannon homokos-homokkoves
tiledéksoraiban taldlhaté. Ez mintegy 40 ooo
km? kiterjedésti, dtlagos vastagsdga kb. 200 m.

Ez az tiledéksor természetesen nem homogén
képzédmény: egy sor, kiilonb6z6 vastagsdgti
homokos-agyagos rétegbdl 4ll. A homokos-
homokkéves rétegek oldalirdnyban véges
kiterjedéstiek, de nyomésuk az agyagrétegek
szerény dteresztéképessége révén kiegyenlits-
dik. A tdrolé pérusviztdmege gyakorlatilag
hidrosztatikus egyensulyi dllapotban van,
legfeljebb artézi hatas vagy az tiledékrétegek
tomorodése sordn kiszoruld viz, valamint a
vetdk, torésvonalak mentén beszivirgd csa-
padékviz valtoztat valamit ezen az dllapoton.
Ez egy egységes, 40 0oo km-es tdrol6 létezé-
sét sugallhatja, de ezt a valtakozé homokos-
agyagos rétegek ,,ndpolyi szeletként” t6ltik ki.
Ha egy vagy tobb homokos lencsét egy
mélyfirdsa kattal megesapolunk, a lencsék
véges méretei kovetkeztében gyorsabban fogy
a pérusrendszeriikben tdrolt viz, mint a len-
csét koriilvevd rossz dteresztdképességii agya-
gos rétegeken 4t érkez6 utdnpéids. Igy vi-
szonylag hamar jelentés helyi nyomdscsok-
kenés alakulhatki. A fels6-pannon homokkd
tdrol6 bar egységes rendszerként viselkedik,
az egyes feltdrt, miivelésbe vont tdrolérészei
végesek, kimeriil$ jellegtiek.

Az tiledékes Pannon-medence rétegsorai
alatt az alaphegység helyenként repedezett
vagy karsztosodott kézettomegében is taldl-
hatdk forréviztarolok. Ezek ugyan mélyeb-
ben helyezkednek el, minta még dteresztdké-
pes tiledéksorok, de hémérsékletiik nem
sokkal magasabb, mert a jobb hévezetd-ké-
pességli alaphegységi kézetben a geotermikus
gradiens kisebb.

A gyorsan siillyedd és felt61t6dé tiledékes
medencék vastag, tilnyomérészt agyagos
osszleteinek tomorodését gyakran gitolja,
hogy a pérusviz csak nehezen vagy egyltalin
nem képes kisajtolédni az agyagbdl. A felsé
tiledékrétegek 6nstilyabol szdrmazo litosztati-
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kus nyomds a pérusvizet is terheli, igy rosszul

©morédote hézagtérfogatukban nagy nyo-
mést vizet tartalmazd, tilnyomésos zéndk
keletkeznek. Az egyenstily még foldtorténeti

id8skaldn is lassan 4ll be. A tilnyomdsos z6na

szerepét tekintve a szénhidrogén-taroldk 4t
nem ereszt$ fedkézeteivel analég hidrodi-
namikai csapddt képez. A vastag agyagrétegek
ald j6 dteresztSképességi homokrétegek vagy
repedezett karbondtos kézetek is telepiilnek,
ezek megtartjak porozitdsukat, dteresztSké-
pességiiket, s a mélyre siillyedt, tilnyomadsos,
nagy hémérséklet(i tiroldkart alkotjik. Egy
ilyen nagy (3800 m) mélység, tdlnyomdsos

tdrolébdl wort ki a géz-viz keverék a fibidnse-
bestyéni Fib-4 szénhidrogén-kutaté firdsbol.
A dolomitbreccsa tdrol6bol 202 °C hédmérsék-
let(i, 760 bar nyomast forrd viz dramlott be

a furdlyukba. Ez a gézkitorés igazolta, hogy
a pannon tiledéksor alatt az alaphegység repe-
dezett kézeteiben vannak nagy entalpidju és

szinte korldtlan utdnpétlisa geotermikus

tdrolok.

Magyarorszdg természeti adottsgai rend-
kiviil kedvezdek a geotermikus energja hasz-
nositdsdra. Az elvékonyodott kéreg a Karpat-
medencében a kontinentdlis dtlagndl nagyobb
foldi hédramot és geotermikus gradienst ered-
ményez. A jelenleg hasznositott hidrotermé-
lis rendszerek hémérséklete dltaldban a koz-
vetlen héhasznositdst teszi indokolttd. A geo-
termikus energia mezégazdasagi célt felhasz-
néldsdban a vildg éimezényében vagyunk. Ma
Magyarorszigon 193 miikodd termdlkittal,
67 ha tertilet(i tiveghdz és 232 ha féliasdtor
ftitése van megoldva. Az dllattartds teriiletén
otvenkét helyszinen hasznositjuk a geotermi-
kus energidt halastavak, baromfikeltet8k,
istall6k temperaldsara. A szentesi Arpdd-Agrar
Zrt. 65 MW kitermelt hételjesitményével a
legnagyobb koncentralt fogyasztonk. A ren-

delkezésre dll6 hélépess kihasznalisa jelentd-
sen javithaté lenne. A mezégazdasigban 212
MW beépitett kapacitdssal 1871 T]/év geo-
termikus energia hasznosul.

Magyarorszdgon negyven telepiilésen
t6bb mint 9ooo lakdst flitenek geotermikus
energidval. Ennek 118,6 MW beépitett tel-
jesitménye 1162 T]/év energiat jelent, amely-
nek 80%-a a tavflitd rendszerekben, 20%-a
egyedi flitérendszerekben hasznosul. Magyar-
orszdg legkorszertibb, 10 MW hételjesitményti
geotermikus tavfité rendszere Hédmez6vd-
sarhelyen {izemel j6 hatdsfokkal és gazdasd-
gosan. A sikeresen megoldott vizvisszasajtolds
koltségei ellenére a taviiités koltsége a gdztii-
zelésti tavititéséhez képest 40%-kal kisebb.

Magyarorszgon is épithetSk geotermikus
villamos erémiivek, de nem véletlen, hogy
napjainkig erre nem keriilt sor. A nagy (<200
°C) hémérsékletli tilnyomdsos tdroldk ter-
melésbe dllitisinak miiszaki feltételei nem
minden részletiikben megoldottak. Az ext-
rém nagy nyomads és oldottanyag-tartalom
egyardnt tovabbi alap- és alkalmazott kuta-
tdsokat tesz sziikségessé. Ezek megoldhatd
problémdk, de nem megkertilhetéek.

A 120°C-os forréviztdroldkra telepitendd
erémiiveket illetéen a hatisfokjavitas lehetd-
ségeinek kutatdsdval 1éphetiink elére, sok
kutaté-fejleszté munkaval javitva néhdny
tized szdzalékot.

Hosszabb tévon feltétlentil gondolni kell
a DK-alf6ldi medencealjzat nagy h6mérsék-
letti zondinak feltdrasira. Ezek energjatartal-
médnak hasznositdsdra csak EGS-médszerek
alkalmazdsdval kertilhet sor. Ahol kisebb mély-
ségben van az alaphegység (példdul Tétkom-
16s kornyéke), bindris erémi telepithetd.
Nagyobb mélységli mesterséges tarolokbol
akar viz, vagy szuperkritikus dllapott szén-
dioxid is lehet a hét szdllitd, egytttal mun-
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kavégzé kozeg. A mélység és ezzel a héforras
hémérsékletének ndvekedése a tavolabbi jové
geotermikus erémiveinek hatdsfokat javitja
majd jelentésen.

Az elmlt évek pangdsa utdn élénkiilés
tapasztalhaté a hazai geotermikus fejleszté-
sekben. Az olajipar elkotelezte magdt a geo-
termikus energidbdl villamos energidt terme-
16 els kisérleti erdmii megépitésére, s a ma-
gintdke is érdeklédést mutat az 5Snkormdny-
zatokkal egytittmiikddve villamos erdmiivek
és vérosi tavilitd rendszerek létesitésére. A kis
mélységli hészivattyis hdcseréld kutakra
alapozott egyedi ftitési rendszerek is ttllléptek
a csalddi hazak méretein, és az ipari héfogyasz-
tds felé is nyitnak. Erre a Telenor IMW teljesit-
mény( hészivattyts flitdrendszere j6 példa.

Kiilfoldi szakértdk is egyetértenek abban,
hogy Magyarorszig a nagymélységti EGS-
rendszerek létesitésére egész Eurépa legalkalma-
sabb helyszine. Ez akdr EU-s vagy mds kiil-

foldi t6ke szimdra igen vonzo adottsg lehet.

A geotermikus energia termelésének
kornyezeti hatdsai

A fosszilis energiahordozok alkalmazisihoz
képest a geotermikus energia felhaszndlsa
nagymértékben csokkenti a kdrnyezetszennye-
zést. Igy gazdasdgossiga mellett egyre erésebb
érv a geotermikus energia kérnyezetkimélé
jellege is. Természetesen a geotermikus ener-

gia alkalmazaséval is kdrosodik a kornyezet,
azonban ez nagysagrendekkel kisebb, minta
fosszilis energiaforrésok igénybevételekor. Az
aldbbi tdblazat négy veszélyes szennyezd: az
tiveghdzhatdst szén-dioxid, a savas esSket
okoz6 kén-dioxid, a nitrogénoxidok és a por
MWh-ra vonatkozé fajlagos kibocsdtdsit
mutagja killonboz6 tipust erémiivekre.

A nagy nyomdsu rétegvizekben jelents
mennyiségli egyéb giz is lehet oldott dllapot-
ban. Ennek legnagyobb része CO, CH4, SO,
H S, N,, ritkdbban NH,, Ra, He. A hévizek-
bél kivalé gazok koziil alegtobb gondot akis
koncentrdcidban is mérgezd és extrém nagy
(s ppm) higitdsban is kellemetlen szagti kén-
hidrogén okozza. A légkorben egynapos fe-
lezési idével természetes titon kén-dioxidd4
alakul6 kénhidrogéntdl a hévizek vagy a geo-
termikus g6z nem-kondenzalédé gézait mes-
terségesen elégetve lehet megszabadulni.

A hévizbdl egy nagysdgrenddel kevesebb
CO, (iiveghdzhatdsti géz) szabadul fel, mint
afosszilis energiahordozok elégetésckor. Mivel
a geotermikus energia hasznositasval fosszi-
lis tiizel6anyagokat valtunk ki, a héviz CO -
tartalma mindig egy sokkal nagyobb CO -ki-
bocsatdst helyettesit, igy annak kérnyezetkd-
rosité hatdsdrdl beszélni értelmetlen. A hévi-
zekben oldott szén-dioxid kivaldsa nagyobb
gondot okoz a vizkSképzddés folyamatiban,
illetve a korrdzié eléidézésében.

Er8miitipus Fajlagos emisszi6 kg/MWh
CO, SO, NO, Por

Széntiizelésti 994 4,71 1,96 1,01

Olajtiizelésty 758 5,44 1,81 -

Géztiizelésti 550 0,I0 1,34 0,06

Hidrotermalis geotermikus 27,2 0,16 o o

Bindris vagy EGS geotermikus 0 0 o o

2. tdbldzat
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A geotermikus energidt termeld kutakbdl
szdrmazé viz vagy gbz gyakran tartalmaz
hasznosithaté mennyiség(i metdnt. A metdn
tiveghdzhatdsa sokszorosa a szén-dioxidénak,
tehdt szepardtorral torténé levalasztdsa és el-
égetése elkertilhetetlen, dm ez egytittal jarulé-
kos energjaforrds is. A hajdtszoboszl6i ter-
mélkutakbdl nyert metdnt mar a két vildg-
habort kozott hasznositotedk, tobbek kozote
a MAV személykocsijainak vildgitasara.

A természetes geotermikus tdrolék szilard
oldottanyag-tartalma a hémérséklettel ard-
nyos, tehdt az elektromos energia termelésé-
re haszndlt tarol6kbél szdrmazé nagy hémér-
séklet(i (> 230 °C) telepfolyadék erdsebben
szennyez. A héviz vagy a géz kitermelésekor
az oldott komponenseket is felszinre hozzuk,
saz energiahasznositas utdn elfoly csurgalék-
viz nagy mennyiség(i kornyezetidegen anyag-
gal szennyezi elsésorban a felszini vizfolydso-
kat. Ha ezt az anyagmennyiséget nem a
kornyezetet terheld ballasztnak, hanem kibé-
nyaszott nyersanyagnak tekintjiik, nagyrészt
piacképes értékhez jutunk. Ez lehet a szildrd
oldott anyag kérdésének egyik megoldasi
modja, a gazdasigosan nem értékesithetd
komponenseké pedig a visszasajtolas.

A kitermelt hévizek mérgezd anyagokat
is tartalmazhatnak: higanyt, 6lmot, arzént,
cinket, sét urdnt is. Ezek a csurgalékvizbdl
biotechnoldgiai iton hatékonyan eltivolitha-

t6k. Bizonyos mikroorganizmusok 55-60 °C

hémérsékleten és kissé savas jellegti folyadék-
ban akdr mechanikus keverével elldtott, akar

fluidizdlt 4gy formdjaban m(ikodd bioreakto-
rokban 24 6ra alatt a mérgezd fémek 75-85

%-4t képesek kivonni. A médszer kiilondsen

ott elényds, ahol nincsenek meg a visszasaj-
tolds feltételei.

A hévizkutakban a béléscsé torése vagy
lyukaddsa az ivévizbédzist szennyezheti. Sze-
rencsére a vizadé rétegeket hardntolé kitsza-
kaszon a kettds béléscs6rakat és a cementpa-
last megfeleld védelmet nyjt.

A geotermikus projektek megvalésitdsa
sordn a legnagyobb (85-115 dB) zajterhelést
afuras, akavizsgilat és az esetleges rétegrepesz-
tés munkalatai okozzdk. Egy mikodd geo-
termikus erémii dltaldban a 70-83 dB tarto-
ményban tizemel. (Egy forgalmas vdrosi utca
zajszintje 70-85 dB.) A geotermikus er6mi
f6bb zajforrdsai a transzformdtor, a turbina-
generdtor egység és a hlit6torony. A léghtieé-
ses rendszerek zajkibocsatdsa nagyobb, mint
a vizh(itéstieké. Hangtompitk beépitése
hatdsos, de ez az er6mii hatdsfokat csokken-
ti, a beruhdzdsi koltségeket noveli. Az EU
szigorti zajvédelmi el6irdsainak is megfelelnek
a vdrosi, beltertileti telepitésti geotermikus
erémiivek. Ilyen példaul Ausztridban Altheim
(1 MW_ és 10 MW), Németorszigban Neu-
stadt Glewe (210 kW és 6 MW)).

Erémiitipus Fajlagos teriilet (m*/MW)
110 MW kondenzécids geotermikus 1260
20 MW bindris geotermikus 1415
1780 MW atomerémii (Paks) 1404
2258 MW széntiizelésti + kiilfejtés 40 000
47 MW naperémii (Mojave Desert, USA)" 28 000
10 MW fotovillamos (Southwestern USA) 66 000

3. tdbldzat — (* ddagteljesitmény)
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A geotermikus energjdt termel8 rendsze-
rek felszini tertiletigénye kicsi. Az erémiivek
mindig a kutak kézvetlen kézelébe telepiil-
nek. A gytijtvezeték-rendszerek hossza nem
jelentGs. A flrds és a katvizsgalatok alkalma-
val viszonylag nagy (30005000 m’-es) ide-
iglenes felszini gytijtémedence kialakitisa
valhat sziikségessé. A kovetkezd tdbldzatban
kiilonb6z6 erémiitipusok fajlagos teriiletigé-
nyét hasonlitjuk 6ssze Ladislaus Rybach
(2008) nyomdn.

A kiilonésen nagy oldottanyag-tartalma
tdrol6kra telepitett geotermikus erémivek
teriiletigénye a termelvény el6készitése miatt
mintegy 75%-kal nagyobb a szokdsosndl.

Természetes hidrotermalis rendszerekben,
ha a kitermelés titeme lényegesen meghalad-
ja a tdrol6 vizutdnpdtldsit, a konszoliddcié
miatt felszini stillyedések keletkeznek. Ez kii-
[6nésen markansan jelentkezett az Uj-Zélan-
don mikodd Wairakei erémi esetében,
amely egy aktiv vulkdni tevékenységti teriile-
ten létesiilt, ahol a kutak rendkiviil kis mély-
ségliek (250-300 m). Itt a felszin évente 45
cm-rel siillyed. A jelenség rokon a felszinkoze-
li banyak folotti foldmozgdsokkal. Hazdnk-
ban a héviztermelés éppen csak kimutathaté
kiilszini siillyedéseket okozott Szentes és
Hajduszoboszl6 térségében.

A természetes hidrotermdlis rezervodrok
mivelése sordn szeizmikus zavarok nem je-
lentkeznek. Mesterséges HDR-térol6k kiala-
kitdsakor a hidraulikus rétegrepesztés jelentés
cstisztatd és hizofesziiltségeket ébreszt a ké-
zettestben, mikroszeizmikus zajokat keltve.
Ezek megfigyelésébdl a tarolérol fontos infor-
miciokat nyerhetiink. A nagyfrekvencidja
szeizmikus zajok nem generalnak szeizmikus
kockdzatot, viszont a kis frekvencidju zaj er-

sebb rengések elgjele lehet. Ez jellemezte a
2006-ban Baselben keletkezett, a Richter-ska-

la szerint 3,4 fokozatot is elért rengéssorozatot,
ami a projeke felftiggesztéséhez vezetett.

Foldcsuszamldst legtobbszor csak a rosz-
szul megvalasztott helyszin okozhat, hailyen
tertileten épiil az erémyi. Els6sorban kozvetett
hatdsai jelentkezhetnek, a kitszerkezet vagy
a gylijtévezeték sériilésében. Kis (<1000 m)
mélységi visszasajtol6 kutak és vetSk kéleson-
hatdsa valthatja ki. Természetes hidrotermalis
tdrol6kra telepitett rendszereknél foldesu-
szamlds ritkdn fordul el6.

A geotermikus energidt termel6 kutak
farasa, kutkiképzése, a kitvizsgdlatok és réteg-
kezelések nagy mennyiségti halézati vizet
igényelnek. A hidrotermdlis trolok miikodé-
se vizvisszasajtoldst kvetel meg. Ennek sordn
alapvetd a lebeg finom szildrd szemesék ki-
szlirése, mert azok csokkentik az dteresztéké-
pességet és novelik a rendszer sajdt energiafo-
gyasztdsat. A viztermelés jelentds vizszintsiily-
lyedést okozhat. Hajdtiszoboszl6n és Szente-
sen jelentds (>50 m) vizszintsiillyedést okozott
a visszasajtolds nélkiili, tobb évtizedes héviz-
termelés. A nem kell§ koriiltekintéssel foly-
tatott héviztermelés megzavarhatja a termé-
szetes hidrotermdlis rendszerek miikodését.
Hévizen, egyes tidiilékben 6sszehangolatlanul
fart sajdt hévizkutak bizonyithatéan csok-
kentették a vildghir( t6-forrds hozamat.

Egy geotermikus erémi elsésorban Iétesi-
tésének iddszakaban terheli a kornyezetét. Az
erdmiivek kis teriiletigényiik miatt nem jelen-
tenek korldtokat a mezdgazdasigi termelés
szdmdra. Az er6miivek dltaldban alacsony
épitéstiek, kis alapteriilettiek, nincsenek ma-
gas tornyok, a kornyezet fisitisdval a tdjképet
megzavar hatdsuk jelentdsen csokkenthetd.

A geotermikus erémiivekben az elvont
hé fajlagosan nagyobb, mint a fosszilis és
nukledris erémiiveknél, mert a primer héfor-
rds kisebb hémérsékletti. Egy geotermikus
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erémiinél az egységnyi teljesitményre es6
hulladékhd 2-3-szor nagyobb a nukledrishoz
képest. Egy 100 MW-0s geotermikus erémii
hékibocsdtdsa egy soo MW-os gdzturbinds
erémiiével egyenlé. Ez a hdtrinyosnak t(iné
tulajdonsdg elényre valtoztathaté az elektro-
mos energia és a kozvetlen héhasznositds
egyidejli megvalsitdsdval, a kozvetlen héhasz-
nositds tobblépcsss, a minél teljesebb hémér-
séklet-tartomdanyt lefedé megoldaséval.

A geotermikus erémi [étesitésekor a firds
és a kutkiképzés a legveszélyesebb fézis, annak
ellenére, hogy a geotermikus tédrolébdl felto-
16 g6z nem okozhat tiizet, robbandsveszélyt,
mérgezést. A tilnyomdsos tdrolok feltirisa,
miivelése a legkockazatosabb. Magyarorszé-
gon a fébidnsebestyéni g6zkitorés volt eddig
a legstlyosabb, haldlos balesettel jar6 karese-
mény. A kitorésvédelmi eszkozok és modsze-
rek dllandé fejlédése csokkenti ezt a veszélyt.
A geotermikus mezdk feltdrdsa sordn a mo-
dern geofizikai eljdrdsok alkalmazdsa is

nagymértékben csokkenti a firds sordn fellé-
p6 kockazatot.

Osszefog/a[ds

A fenntarthaté fejlédés igénye, a fosszilis
energiahordozok véges készletei olyan 4j
energiaforrasok felhaszndlasdt teszik sziiksé-
gessé, amelyek beldthat6 id6n beliil nem

meriilnek ki, s szakadatlanul meggjulnak.

Ezek kozé tartozik a geotermikus energia is,
amely csupdn részben megujuld energiafajta,
de 6ridsi készletei évezredekre elegenddek.
Kitermelésének médszerei, eszkozei az olaj-
iparban kidolgozottak, az olajkészletek fogy4-
saa geotermikus energia termelésére predesz-
tindlja a szakmdt. Ez az energiatermelés lehe-
t6ségeihez képest még csak az igéretes jov6
kiiszobén 4ll.

A jelenlegi 10 GW villamosenergia-ter-
meld és a 29 GW kozvetlen h8hasznositasra
kiépitett kapacitis mar elegend megbizhaté
tapasztalatot szolgdltatott a tovibbi nagylép-
tékd fejlédéshez. A tiszta, kornyezetbardt,
versenyképes dra geotermikus energia varha-
téan az energetikai fejlesztések f6 dramaba
kertil jelenlegi marginalis helyzetébél.

Atgondolt gazdaségpolitikai és adminiszt-
rativ intézkedések nyoman Magyarorszig is
természeti adottsdgainak megfelelé helyet
kaphat a vildgszerte ugrdsszer(i fejlédés el6te
dll6 geotermikus ipardgban. Célszer(i lenne
Magyarorszdgon is hatékonyabban tdmogat-
ni a geotermikus kutatdst, fejlesztést és beru-

hazasokat.

Kulcsszavak: geotermikus gradiens, foldi ho-
dram, geotermikus rezervodr, mesterséges tdrold,
hécseréld kit (BHE), forrd szdraz kizet (HDR),
kozvetlen héhasznositds, hészivattyi, kirnyeze-
ti hatdsok.
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Bevezetés

Az MTA Meguijul6 Energetikai Technoldgi-
dk Albizottsig (MEA) 2000-ben tdrgyalta az
akdv napenergia-hasznositdssal kapcsolatban
a szoldris rendszerek hazai fejlesztésének ja-
vasolt programkoncepcidjdt, melyben vézol-
ta a napenergia aktiv és passziv hasznositdsi
technolégidinak akkori helyzetét Magyarorszd-
gon és az Burépai Unid orszigaiban, valamint
a hazai fejlesztés indokait és lehetdségeit.

Ennek megfelel6en késziilt el az albizott-
sdg stratégiai programkoncepcidja (MTA
MEA, 2001), amelynek kidolgozdsaban részt
vettek a Magyar Napenergia Tirsasdg szakér-
t6i. A program a napenergia-hasznositds négy
részteriiletét tdrgyalta: aktiv héhasznositds,
mezégazdasigi hasznositdsok, fotovillamos
hasznositds, valamint passziv hasznositds.

A javasolt intézkedések koziil csak néhany
valésult meg, példdul az EU-szabvanyok dt-
vétele vagy kisebb vallalkozdsok, oktatdsi
intézmények dntevékeny akcidjaa tdrsadalmi,
lakossagi tdjékoztatds, az oktatds megszerve-
zésére. A vart kozponti intézkedések teriiletén
eddig nem tortént 4tiitd elérelépés.

A hazai napenergia-hasznositdsi potenci-
dl ismerete sziikséges ahhoz, hogy a mind

jobban elétérbe kertilé alternativ energiafor-
rsok alkalmazdsi lehetSségeit és az ezekhez
sziikséges feltételeket redlisan itélhessiik meg,
ugyanakkor az EU el6irdsainak hazai szinten
megfeleljiink. Ennek megfelel6en késziilt el
az albizottsdg felmérése az egyes megtijuld
energiaforrdsok részteriileteire vonatkozéan
(MEA, 2006).

A hazai napenergia-hasznositas vizsgala-
takor fontos szempont a foldrajzi helyzet, a
beérkezd napsugirzds jellemz6i, a meteoro-
l6giai ényez8k, a hasznositds modja, a tech-
nikai feltételek, a tdrsadalmi @ényezdk, vala-
mint a gazdasgossdg. Jelen dolgozat az albi-
zottsdg dltal készitett tanulmdnyra alapozva,
az akkori helyzetet is figyelembe véve ismer-
tet néhdny iddszerti gondolatot a kornyezeti
hatdsok elemzésével kiegészitve.

A NAPENERGIA
AKTIV HASZNOSITASA!

Adotrsdgok
Magyarorszdg adottsdgai a napenergia-hasz-
nositds szempontjdbdl kedvezdbbek, mint

' Fz a fejezet a Magyar Tudomdnyos Akadémia MEA-
(2006) tanulménya és Kaboldy Eszter (2005) publikd-
cidja alapjan késziilt.
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