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Abstract

150 years of geothermal energy research and utilization in Hungary

The present paper discusses the main results of the Hungarian geothermal research and its milestones from the middle
of 19th century. Tribute is paid to the esteemed pioneers, and then the discussion is divided into three major periods after
the pioneering times:

1.) The pioneering times — This is the longest period of those considered here. It ranges from the first drilling of
thermal exploration boreholes by Zsigmondy in the 1870s, through to the expansion of therapeutic and spa-wellness
tourism and the widespread agricultural utilisation of geothermal energy up into the 1990s. In this era excellent
Hungarian researchers and engineers were far ahead of the international trends and established the international
reputation of the Hungarian geothermal sector. In this “’period of ascent” some of the achievements included (i) the
establishment of well-known and still used water-analytical methods (e.g. “Than” equivalent percentage) (ii) the first
international balneological congress was organised (Budapest, 1936) (iii) a vast majority of the famous Hungarian
medicinal and thermal water resources were explored and (iv) the major thermal groundwater flow systems (both in
karstic and basinal areas) were recognized. The discovery of arapidly growing number of thermal-water wells was partly
due to intensive hydrocarbon exploration (transformation of barren hydrocarbon wells). This process led to the
development of some famous “thermal water centres”, such as that at Szentes. The latter is still internationally recognized
as a casebook example of the direct use of geothermal energy.

2.) The Recent Past — This period includes the initial steps after the change of the political regime in Hungary (1989-
1990) and it includes mainly spa developments (spa tourism doubled during this period) and the expanding use of
geothermal energy in district heating systems. Notable advances include the Hédmez&vasarhely cascade system. This has
been in operation since 1994 and has an 18 MWth capacity. More progress is represented by the establishment of two major
geothermal district heating projects in Miskolc (capacity: 55 MWth) and Gy&r (capacity: 52 MWth), both of which target
the basement carbonate reservoirs. With the growing number and capacity of district- and space heating projects, the
question of reinjection became the focal point of research, especially into porous aquifers. A major step in deep geothermal
exploration and exploitation was the introduction of the concession system” in 2012. This system accelerated projects
targeting combined heat and power production. Nevertheless, the first geothermal power plant in the Pannonian Basin was
commissioned only in 2018. This is the small-scale (2.3 MWe) ORC plant in Tura, which has a target reservoir shallower than
the -2500m concessional limit. All in all, this period is still considered to demonstrate the climax of geothermal
developments in Hungary; after it, Hungary ceased to be the main promoter of progress on a European scale.

3.) Contemporary projects — The current situation in geothermal energy exploration and utilisation is represented by
recently finished projects, or ongoing national and international ones in which Hungarian universities, research institutes
and companies are involved. Furthermore, the central geographical position of Hungary within the Pannonian basin
means it is of vital relevance in the exploration of transboundary geothermal energy resources. This is shown by the fact
that several projects involving neighbouring countries have established joint databases, assessments and
recommendations for the enhanced use of the rich geothermal assets in the Central European region. Frontier concepts
and methods of combined heat, power and metal extraction have also been studied in international consortia. The pilot
results of such consultation provide a firm basis for technological upscaling in the near future.

4.) Research priorities and frontiers — The latest research results have been introduced in the context of domestic and
international research priorities. Some highly innovative projects address operational issues and, among others items,
study various aspects of scaling which are strongly related to increasing the efficiency of reinjection into porous aquifers.
Novel well-technologies, such as the use of lasers in enhancing permeabilities, have also been introduced. With regard
to the future growth of the Hungarian geothermal sector, the present research period also highlights the still untapped
potential. This is especially true with respect to direct use. , where the current utilization is at least one magnitude below
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the sustainable use of the available geothermal resources. Current research also draws attention to one of the major
bottlenecks connected to the geological risk and its mitigation: here, the gathering of knowledge with respect to the
subsurface, and the systematic collection, assessment and publication of geoscientific data are key issues.

Taking the whole work into consideration, the delineation of single chapters is not sharply defined and they should
be seen as thematic in nature. During the discussion, reference is made to geological, hydrogeological, geochemical and
geophysical connections. However, these contexts are not elaborated in full but are discussed in separate papers of the
commemorative issue of the “Foldtani Kozlony™.

Keywords: geothermal energy, research, utilization

Osszefoglalds

Jelen tanulmanyban a 150 évvel ezel6tt Zsigmondy Vilmossal indulé magyarorszdgi geotermikus kutatdsok legfbb
eredményeit, illetve a hazai geotermikus szektor fejlédésének f6bb 1épéseit vazoljuk fel, megemlékezve a jeles el6dokrol.
A tartalmi részt 4 id6szakra osztottuk:

1.) A hoskor. A 19. sz. kbzepétol tart a rendszervéltasig. A leghosszabb idGszakot fogja ét, az els6 firdasos hévizfelta-
rasoktdl, a gyogy- €s fiirdSturizmus kiteljesedésén at a geotermikus energia mezdgazdasdgi hasznositdsanak elterjedé-
séig. Az az idGszak, amikor a foldtudomany kival6 hazai szakemberei, a nemzetkozi trendek el6tt jarva, lehet6vé tették a
geotermikus energia széles kor( hasznositdsat, megalapoztdk a magyar geotermika nemzetkozi elismerését. Ezt a felive-
1és korszakdnak tekintjiik, ezért egyben targyaljuk.

2.) A kozelmult. A rendszervéltast kovetS kezdeti 1épések, melyek f6leg fiirdfejlesztéseket és a geotermikus energia
tavho célu fejlesztését jelentették. Ezek koziil is kiemelkedik a hédmezdvasarhelyi, miskolci és gy6ri geotermikus tdvho-
rendszer. A hddmez6vasarhelyi rendszer a komplex kaszkdd hasznositdssal és a homokk&be torténd sikeres és fenntart-
hat6 visszasajtoldsi technoldgia alkalmazdsdval volt Gttors, mig a két utébbi az 50 MW, -ot meghaladé beépitett kapaci-
tasdval mutatott eurdpai szinten is elismert példat. Ezen id6szakban, a termalfiirdé-fejlesztéseknek és tj fiird6k nyitdsa-
nak koszonhetSen, a termalturizmus megduplazddott. Ez mdr a zenit korszaka, 2003-ban még Eurdpai Geotermikus
Kongresszust rendeztek Szegeden, de mar nem Magyarorszdg volt Eurépdban a fejldés motorja.

3.) A jelen projektek. Az éppen befejezett vagy még futd jelentGsebb geotermikus projekteken keresztiil bemutatjuk
a geotermikusenergia-hasznositds jelenlegi magyarorszagi dllapotat. Eurdpai uniés csatlakozdsunknak koszonhetGen
megnyilt a nemzetkozi kutatdsi projektekben vald részvétel lehetdsége. Kiilonosen a hazai egyetemek és kutatéhelyek —
de civil szervezetek is — csatlakozhattak az eurépai geotermikus kutatdsok féaramahoz. Az eurépai unids forrasok lehe-
tévé tették a hataron dtnyulé kutatasi projektek inditdsat, ennek koszonhetSen a Karpat-medence geotermikus viszonyait
egységes szerkezetben, politikai hatdrok nélkiil lehet kutatni.

4.) A futé kutatdsok, jovSkép. Ismertetjiik a hazai és a nemzetkozi kutatdsokhoz kapcsold legtjabb eredményeket, €s
felvazoljuk a jovobeni kutatdsi irdnyokat, lehetséges helytinket a nemzetk6zi geotermikus piacon. Bemutatjuk, hogy —al-
kalmas szakpolitikdval, a geotermikus adottsdgaink ismeretében — milyen mértéket érhet el a geotermikus energia hasz-
nositdsa Magyarorszdgon a kozeli jovSben.

Az egyes id6szakok hatdrai nem élesek, inkdbb tematikusak, {gy egy adott id6szakban olykor kés6bbi tanulményt is
megemlitiink. Targyaldsuk sordn roviden utalunk a foldtani, hidrogeoldgiai, geokémiai és geofizikai kapcsoldddsi pon-
tokra, de ezeket részletesen nem targyaljuk, a Foldtani K6z16ny aktudlis tinnepi és rdkovetkezd évjdarataban errdl 6nalld
tanulmanyokat olvashatnak.

Tdargyszavak: geotermikus energia, kutatds, hasznositds

Bevezetés -hasznositds mintaorszagava valtunk Eurdpdban, els6sorban

a h6hasznositas terén. Bar atfogé képet kivanunk festeni, je-

Az elmult évszdzadokban voltak boldog id6k — mint a
fenti esetben — mikor miniszterek karoltdk fel a hévizhasz-
nositds ligyét, és volt mikor borton jart a nagy volumend
geotermikus fejlesztésekért, mint a Szentesi Termal Tsz
elnokének 1972-ben (FOLDEAKI 1972).

A Karpat-medence tobb évezrede gyogy- €s termdlvi-
zekben gazdag teriiletként ismert. A Rémai Birodalom, a t6-
rok hédoltsdg id6szaka mind feliveld szakasza volt a termal-
viz hasznositasanak. Ezt kovetGen a fiirdSkultdra hattérbe
szorult, a gy6gyvizek haszndlata néhdny féur el§joga volt
csupan. Ezekben az idészakokban jellemz&en a felszinre
sz0k$ forrdsok hasznositdsara volt lehetdség. A kiegyezés
kordban ZSIGMONDY Vilmos és unokadccse, ZSIGMONDY Bé-
la 4ltal tovabbfejlesztett firdstechnoldgia alkalmazasa tette
lehetévé a nagyobb mélységi, akar 1000 m mélyrdl torténd
termalviz termelését, a flird6kultdra szélesebb korii elterje-
dését (ZsiGMONDY 1871). A tarstudomanyoknak is kdszon-
hetGen a 20. szdzadban a geotermikusenergia-kutatds €s

len tanulmdany keretei nem teszik lehet6vé, hogy sulydnak
megfelelen széljunk a geotermikus energia hasznositasat
lehet6vé tevd, foldtani, szerkezetfoldtani, geofizikai, hidro-
geoldgia, geokémiai és a geotermidhoz ezer 4gon kapcsold-
dé6 szénhidrogén-kutatasi — kdolajfoldtani meghatarozé tu-
domanyos eredményekrdl. Azonban a Foldtani K6zl6ny {in-
nepi évadanak cikkei ezekben a témdkban is tdjékozddasi
lehet6séget biztositanak az érdeklédé olvasonak. Tovabba
nem célunk Magyarorszag és tdgabb térsége, a Karpat-me-
dence geotermikus adottsdgainak atfogé ismertetése — az
utébbi évtizedekben szamos kivalo publikacié sziiletett e té-
maban (KormM 1972, DOVENYI & HORVATH 1988, DOVENYI
et al. 2002, LENKEY et al. 2002, Szany1l & KovAcs 2010,
HoORVATH et al. 2015, NADOR 2019, LENKEY et al. 2021) —,
ezért csak roviden szélunk réla.

A Pannon-medence k6zEéps6 miocénben torténé megnyi-
lasa sordn a huzéer6k hatdsara Magyarorszagon a foldkéreg,
az egész litoszféra jelentdsen vékonyabb, mint dltaldban a
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kontinensek alatt, a kéreg dtlagosan 22-30 km, mig a lito-
szféra 50-80 km vastag (HORVATH & BADA 2006). Ezért a
litoszféra alatti lassd aramlasban 1€v3, hot szallitd aszteno-
szféra kozelebb van a felszinhez, mint a Fold mds pontjain
(az aktiv vulkani teriiletektd] eltekintve). Magyarorszdgon a
geotermikus gradiens értéke dtlagosan 5 °C/100 m, ami mint-
egy masfélszerese a vildgatlagnak A mért hdaramértékek is
nagyok: 2001 db 1 km-nél mélyebb firdsban meghatarozott
mérés dtlaga 90 mW/m?, a maximadlis értékek (120-140
mW/m?)az orszag D-i részén taldlhatok, mig a minimdlis ér-
tékek (2040 mW/m?) a karsztviz-beszivargasi teriileteken
fordulnak el6 (LENKEY et al. 2021), mikdzben az eurdpai
kontinens nagy részén 60 mW/m? az dtlagérték (DOVENYI &
HoORVATH 1988). A felszinen kb. 10 °C a kozéphSmérséklet, s
az emlitett geotermikus gradiens mellett I km mélységben
atlagosan 60 °C, 2 km mélységben pedig 110 °C a k6zetek és
apérusaikban tarolt viz hémérséklete. Az ismert, j6 vizveze-
t6 képz6dmények legnagyobb mélysége eléria 2,5 km-t. Itta
homérséklet mar a 130-150 °C is lehet (SzaNY1 et al. 2009,
LENKEY et al. 2021). A hévizkutakban felfelé haladd viz
azonban lehdl, ezért a felszinen a vizhGmérséklet ritkan ha-
ladja meg a 100 °C-t. A felszin alatti hdmérsékletet — a h6a-
ramhoz hasonléan — nagyban befolydsoljdk a felszin alatti
vizdramldsok, a negyediddszaki és neogén porézus vizadok-
ban féként a felsé 1-1,5 km-es mélységben, ugyanakkor a

karsztosodott karbondtos medencealjzatban ez akar tobb
km-es mélységben is szamottevd lehet. G6zel6forduldsokat
csak néhdny, kelléen még nem megkutatott, nagy mélységti
el6fordulasbdl ismeriink. Magyarorszag kivalé geotermikus
adottsaga tehdt alapvetSen két tényezének koszonhets. Az
egyik a vildgatlagot mintegy masfélszeresen meghalado, fel-
szin felé draml6 nagy héfluxus, a masik a j6 vizadd képzdd-
mények jelenléte. Ezek az Alfoldon, a Kisalfoldon és a Dra-
va-medencében elsésorban pannéniai kord sekélyvizi ho-
mokkovek, az orszdg mds részein pedig a prekainozoos me-
dencealjzat repedezett, olykor karsztosodott, tobbnyire me-
zozoikumi karbondtos képz&dményei. A Pannon-medencé-
ben két f6 hidraulikus aramlasi rendszer 1étezik, a felsé hid-
rosztatikus és az alsé tilnyomadsos rendszer (1. dbra). A Pan-
non-medence héviztermeléssel leginkdbb érintett felsd
aramldsi zondjaban a felszin alatti vizek mozgdsa alapvetSen
a gravitacié dltal meghatdrozott (ERDELYI 1979, MARTON
1982, ALMASI 2001, TOTH & ALMASI 2001, MADL-SZONYI &
TorH 2015). A medence morfoldgidja biztositja a mély
aramlasi rendszerek 1étezéséhez sziikséges potencidlis ener-
gidt. A medence méretli dramldsi rendszerek koncepcidja
szerint (TOTH 1963) mar nemcsak a homok- vagy kavics-
rétegek, hanem az Sket kozbezard, eddig vizzaronak tekintett
rétegek is kozegei az dramldsnak. Az 500 mm-koriili évi csa-
padék és a j6 vizvezetd pordzus kdzetek nagy felszini elterje-
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dése fenn tudja tartani a mély dramlési rendszereket és ezek
mentén a vizek forgalmat. Ebbdl kovetkez6en a kitermelt
termalviz dontden az iiledék koranal fiatalabb, meteorikus
eredetli viz. A hierarchikus dramldsi rendszerek 1éte a Pan-
non-medencében azt jelenti, hogy az Alf6ld hajdani mocsa-
rassdga, mostani szikessége, feltoré belvizei, aszdlyos
dombhatai, mélybdl felszoko artézi vizei, jellegzetes nové-
nyei, geotermikus hékincse, olaj- és gdzmez6i mind 6ssze-
fliggésben vannak egymdssal. (ALMASI & SzANY12021)

Végiil meg kell jegyezniink, bar sz6lunk a hdszivattyik
alkalmazasdval kapcsolatos kutatasokrol, cikkiink els6sor-
ban a mélygeotermikus kutatdsokra és hasznositdsok bemu-
tatasara koncentral.

A hoskor

A hazai tudomdnyos mélységi vizkutatds kezdetét ZsIG-
MONDY Vilmos tevékenységétdl szamitjuk, melyet az 1865-
ben megjelent ,,Banyatan, kivalo tekintettel a k6szénbanya-
szatra” c. miive vezetett be. Ebben a szénkutatds mellett a
mi utolsoé fejezetében nagy részletességgel szamol be a fi-
rasi kutatashoz hasznalt eszkozokrdl ,,A kutatds, furdszat, s
az artézi kutak” cimmel (ZSIGMONDY 1865). Els6 hévizkut-
jait Harkdnyban, a Margit-szigeten, majd 1868 és 1878 ko-
zOtt a Vdrosligetben mélyitette. Utobbi helyen 970 m-es
talpmélységti, 74 °C-os vizet szolgéltato kutjaval érte el a fel-
s6 tridsz vizadot (ZSIGMONDY 1879). A Virosligeti kit a 1éte-
sitésekor Eurépa masodik legmélyebb kutjanak szamitott, és
kozel 150 év utdn is iizemképes.

A sikeres héviztermelés az analitikai kémia felé fordi-
totta a figyelmet, melynek klasszikus teriilete az dsvanyviz-
vizsgalat volt. Ennek a tudomanyteriiletnek valt nemzetkozi
hirl kutat6java THAN Karoly kémikus, egyetemi tandr, aki
az asvany- és gyogyvizek kémiai alkotéit mar nem sokban,
hanem ionokban adta meg. Mddszerével nemcsak a viz jel-
lege, hanem tobb dsvanyviz 0sz-szehasonlitdsa is elvégez-
hetd volt (SzaNYI et al. 2013). Kutatdsi eredményeir6l 1864-
ben Marosvasarhelyen, a Magyar Orvosok és Természet-
vizsgalok vandorgyiilésén tartott elGadast, mely csak 1890-
ben jelent meg nyomtatasban (THAN 1890). A harkdnyi I. sz.
kit vize kémiai Osszetételének vizsgdlatakor els6ként mu-
tatta ki a ,,szénoxi-szulfidot”. Munkdssdga nyomdn azéta is
haszndljuk a Than-féle egyenérték szdazalékot a
vegyelemzések értékelésénél, mely megadja, hogy egy
meghatarozott alkotérészbdl, oldott dllapotban, egy liter viz
mennyi mg egyenértéksilyt tartalmaz (DoBoS et al. 2013).

Az 1869-ben megalapitott Magyar Kirdlyi Foldtani Inté-
zet és az 1907-ben megalakult, kés6bb EOTVOs Lorandrdl
elnevezett Geofizikai Intézet kutatéi, igy EOTVOS Lorand,
Loczy Lajos, SCHAFARZIK Ferenc, SUMEGHY Jozsef és PA-
VAI-VAINA Ferenc munkdssdgdnak volt koszonhetd, hogy
1936-ban Budapesten rendezték meg az elsd nemzetkozi
Balneoldgiai Kongresszust. Koziilitk PAVAI-VAINA Ferenc-
nek tobb jelentds gyogy- és héviziink, példaul Hajdiszobosz-
16, Karcag, Debrecen és Szolnok feltardsat koszonhetjiik.
Ebben az id6szakban hazank kulcsszerepet jatszott a gyogy-

vizekkel kapcsolatos tudomdanyos kutatdsokban. 1937-ben
Budapesten magyar kezdeményezésre megalakult a ,,Fédé-
ration Internationale de Stations Balnéaires, Climatiques et
Maritimes”, amely a kés6bbi Fédération Internationale du
Thermalisme et du Climatisme (Termal és Klima Hasznosi-
tds Nemzetkozi Szovetsége) jogelddje. A szervezet székhe-
lyéiil Budapestet vdlasztottdk, elnoke és fétitkdra is magyar
volt (https://people.inf.elte.hu/madtaai/tortenet.html).

A budapesti terméalkarszt forrdsait els6ként VENDL Ala-
dar rendszerezte, megfigyelésiiket PApp Ferenc folytatta és
KEsSLER Hubert a Viziigyi Tudomanyos Kutaté Intézet (VI-
TUKI) munkatarsaként teljesitette ki (KESSLER 1956), aki
Siklés—Harkany, Tata és Héviz térségében is létesitett ter-
malkarsztvizszint észlelé furasokat (LORBERER 2004). A
budapesti termdlkarszt dramlasi rendszereinek értelmezését
ALFOLDI Laszl6 vezetésével masok mellett LIEBE Pl és
LORBERER Arpad végezték a termdlis konvekci6 felismeré-
sével (,,karélyos aramlds™) (ALFOLDI 1965, 1981).

A biikki termdlkarszt furdsokkal val6 feltardasa 1870-ben
kezd6dott meg Egerben, €s a mai napig is tart csaknem a teljes
Biikk-térségben, bar a hegység peremi része a langyos és
meleg vizli forrdsok miatt mar évszdzadok 6ta ismert volt
(DowmBI 1766). Felhasznalasuk alapveten fiirdési céllal tor-
tént, de a gyogydszat €s a rekredcid is megjelent célként, mint
példaul Eger, Kécs(tapolca), Miskolctapolca (egykor Gorom-
bolytapolca vagy Tapolcafiird), Diosgyor(tapolca). (A tapol-
ca sz6 egyébként a délszlav toplice szobdl ered, jelentése
meleg viz.) Egerben 1926-ban 1étesitettek 4j kutat, Biikkszé-
ken (1938) és MezSkovesden (1939) meddd szénhidrogén-
kutat6 firdsok hoztak termélkarsztvizet a felszinre. A II. vi-
laghaborud utan Miskolcon (1953), Bogacson (1959), Sajéhid-
végen és Egerszal6kon (1961), majd Andornaktalyan (1962,
2008, 2017) mélyitettek termdalkarsztkutakat, esetenként tob-
bet is az adott teriileten az id6 mulasaval (LENART 2019).

A zalai termélkarszt megismerése szorosan Osszefiig-
gott a térségben zajld, az 1920-as években indult szénhidro-
gén-kutatdssal (KOROssY 1988, KovAcs 2018), a nemzet-
kozileg is népszerl zalai gydgy- és termalfiirdék (Zalaka-
ros, Zalaegerszeg, Zalaszentgdt, Kehidakustany) kiéptilé-
sével, illetve a Hévizi-t6 és a Dundntili-kozéphegység ba-
nydszati karsztvizszint siillyedése kapcsolatanak vizsgéla-
taval (ALFOLDI & KApPoLY1 2007, TOTH 2017).

Az Alfold héviztarold rendszerei utinp6tlédasi mecha-
nizmusanak komplex szemléleti vizsgalatdt ERDELYI Mi-
halynak koszonhetjiik, aki a Téth-féle egység-medence kon-
cepcidt felhaszndlva (TOTH 1963) igazolta az egyes vizadok
kozotti hidraulikai kapcsolatot (ERDELYT 1979, 1985).

A héviz komplex hasznositdsa els6 helyszinének Hajdu-
szoboszlot tekintjiik, ahol 1925-ben egy 1019 m mély, med-
d6 szénhidrogén-kutatéfirds 70 °C hémérsékletli hévizet
tart fel. Ezt nemcsak a gydgyfiirdSben hasznositottdk, ha-
nem palackoztdk, tovabba tiveghdzak fiitésére, mig a kiter-
melt gzt vasuti kocsik vildgitasara és dramfejlesztésre is
hasznaltdk. A II. vildghaborut kovetéen BoLDIZSAR Tibor-
nak, a Miskolci Egyetem professzordnak koszonhetSen a
magyarorszagi geotermikus kutatdsok ismét a nemzetkozi
érdeklddés homlokterébe keriiltek. Munkdssdga eredmé-
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nye, hogy a geotermika tudomanya a felséfoku oktatas ré-
szévé valt (BOLDIZSAR & GOZON 1965), illetve az 6 nevéhez
fiz6dik Magyarorszdg elsé héaramstirliség térképének az
elkészitése is (BOLDIZSAR 1967). Ebben az idGben a termal-
kutak 1étesitése jorészt a szénhidrogén-kutatashoz kapcso-
16dott. Tobbnyire a szénhidrogénre meddd, de megfeleld
héfoku termalvizet szolgéltato, telepiilésekhez kozeli kuta-
tofurasokat képezték ki termalkuttd. Az elsé kaszkad jelle-
gl hasznositast (t6bb lépcsdben, kiilonbozé héhasznositdsi
modokat egymads utdn kapcsolnak a kinyerhetd homennyi-
ség maximalizdldsa érdekében) a szentesi kérhdzban az
1958-ban mélyitett 1736 m mély, 1700 1/min 79 °C hémér-
sékletli hévizzel valdsitottdk meg. Kezdetben kommunalis
flitésre, hasznalati meleg viz el6allitasra, balneoldgiai hasz-
nositdsra, majd kés6bb a mez&gazdasagban tiveghdzak fiité-
sére is sor keriilt (SzaNyI et al. 2013). Szentes térsége aztan
a geotermikus energia agrdarhasznositdsdanak kozpontjava
valt. Mdra mintegy 40 lizemeld termdlkit van a vdros 10
km-es sugart korzetében, mind pannéniai sekélyvizi delta-
eredetli homokkovekre sziirézve.

Az el6bb leirt folyamat forditottja jatszédott le Tapén
1965-ben. A helyi termel&szovetkezet hévizellatasara Do-
BOS Irma tiizte ki a kit helyét, de viz helyett olajat taldltak.
Annak ellenére, hogy a térségben a szénhidrogén-kutatds
mar folyamatban volt, ez volt az elsd produktiv kit az algy&i
szénhidrogénmezdben. A sors fintora, hogy mig a jeles el6-
dokrdl, akik olaj helyett termdlvizet taldltak, szdmos telepii-
l1ésen szoborral emlékeztek meg, addig a viz helyett olajat
fakaszté nevét még tabla sem 6rzi...

A furdsok gyarapodd szamét latva a mdsodik vildghdborut
kovetden VITALIS Sandor inditotta el a mélyfurasa kutak nyil-
vantartdsba vételét, amit KoriM Kédlman folytatott és UR-
BANCSEK Jdnos teljesitett ki a hévizkutkataszterrel (BELTEKY et
al. 1965, 1971, 1977). Az els6 korszer(, szamitégépes adat-
bazis létrehozasa DOVENYI Péter nevéhez fiiz6dik, aki gyakor-
lati elemz6 munkdjdval nagyban segitette Magyarorszag geo-
termikus viszonyainak megismerését (DOVENYI & HORVATH
1988, DOVENYI 1994). Az azéta is fejlodd adatbazis parjat
energiahasznositds fejlesztésének. A Magyar Banydszati és
Foldtani Szolgédlat — a 2014-ben megsziintetett VITUKI
adattarat is atvéve — 2017 6ta tizemelteti a kozponti vizfold-
tani adattdrat, illetve vezeti az orszdgos hévizkiitkatasztert
(https://mbfsz.gov.hu/vizfoldtani-adattar).

Fontos megemliteni a sekély geotermidhoz kapcsol6dé
hészivattyus hasznositdsokat, ezek alapja a HELLER Laszl6
altal 1948-ban kidolgozott kompresszoros hdszivattyu tech-
nolégia. Erdekesség, hogy HELLER LdszIl6 egyetemi tanul-
manyait Svdjcban, az ETH-Ziirich-en végezte, mint RYBACH
Laszlo 1956-ot kovetben, aki az 1970-es években els6k ko-
z0tt végzett szamitdsokat a geotermikus energia hdszivaty-
tyus hasznosithatdsdgardl, és szerkesztette STEGENA Lajos-
sal a geotermikus energia kiilonb6z6 hasznositdsi médjait
targyalé nemzetkozi tanulmanyt (RYBACH & STEGENA 1979).
RYBACH professzor élete ezt kovetden dsszefonddott a geo-
termikdval, kutatdsi teriilete az alacsony hdmérsékletd hasz-
nositdstél az dramtermelésig a teljes spektrumot atfogja

(RyBACH 2019). Szakmai elismertsége a Nemzetkozi Geo-
termikus Szovetség (International Geothermal Association)
elnokévé emelte.

A kozelmult

A geotermia-szektor rendszervéltast kovetd leglatva-
nyosabb novekedését a gyogy- és termalfiirdok fejlesztése,
Uj fiird6k 1étesitése eredményezte. A fejlodés litemét amora-
halmi fiird6 fejl6désén keresztiil mutatjuk be, amely j6l pél-
ddzza anovekedést. Az 1960-ban a kozségi tandcs éltal pan-
noéniai sekélyvizi, deltaeredeti homokkd-rezervodrba fiira-
tott 660 m mélységi, 39,5 °C-os vizet szolgaltato kit kez-
detben egy gy6gymedencével és gyermekpancsoldval ren-
delkezett. A tervszer( fejlesztések 1999-ben kezd6dtek meg
a f6épiilet atépitésével, 1j beltéri medencék létesitésével. A
flird6t 2006-ban regiondlis jelentdségli gyogyfiird6vé mi-
nésitették. 2010-ben 3000 m>-es fedett gyermekfiirdst, well-
ness részleget és kistérségi egészségiigyi ellatéhelyet hoz-
tak 1étre. Ekkor mar 1 kut helyett 4 termdlkut szolgéltatta a
vizet, és komplex médon fiitési célra is hasznositottdk a ter-
malhét. Az utolsé nagy fejlesztés sordn az elfolyd termalviz
h&jét hdszivattytival hasznositottdk a fiird6 és a varos koz-
épiileteinek fiitésére és haszndlati meleg viz biztositdsara. A
medencék szdma 21-re n6tt. Az alig 6 ezer fOs telepiilésen a
2000-ben nyilvantartott 30 ezres éves latogatészam 2011-re
400 ezer folé emelkedett (Kis & FORGETEG 2017). Mara mds
megujulé energiaforrasokat is kombindld, integralt tavho-
rendszer épiilt ki, ahol az 1100-1300 m kozotti mélységbdl
szarmat6 62—69 °C-os viz hasznositas utan részlegesen visz-
szasajtoldsra keriil (SzaNyI1 et al. 2013). A jelentSs fejleszté-
seknek koszonhetéen ma Magyarorszagon 162 termalfiirds-
vel rendelkeziink, ez a szam 2010-ben 104 volt. A termalfiir-
dok éves latogatészama mara 30 milli6 koriili (KSH 2010).

A fiitési célu kozvetlen hShasznositds tekintetében Ma-
gyarorszdg hosszi évek oOta Eurépa élmez6nyében van
(Franciaorszdg, Németorszag és Izland mogott a 4. helyen)
(EGEC 2017, 2018, 2019), koszonhet6en a geotermikus tav-
és varosfitési rendszereknek (ez utobbi esetben kiilon az e
célbdl kiépitett termalvizvezeték koti Ossze a fiitési korbe
bekapcsolt kozépiileteket). A rendszerek koziil a legrégebbi
az 1958-ban dtadott szentesi rendszer. Az 1990-es évek vé-
gétdl, de kiilondsen a 2000-es évek elején egymds utdn épiil-
tek az tjabb geotermikus f{itési rendszerek, ezek koziil is
példaértékii az 1994 6ta tizemeld, jelenleg 18 MW, kapaci-
tdsi hodmezdviasarhelyi geotermikus tavfiitési rendszer
(Kurunczr 2008, Apok 2012). (Termdlkutak esetében be-
szélhetiink termikus, azaz hételjesitményrdl és elektromos
teljesitményrél, elobbi esetben a mértékegységet jelold me-
gawatt jel utdn also indexként ,,th”, mig elektromos teljesit-
mény esetén ,e” indexet haszndlunk. Mivel a hdenergia
elektromos drammd csak nagy veszteséggel alakithato, igy
az adott kiit elektromos teljesitménye mindig lényegesen ki-
sebb, mint a hételjesitménye). A szentesi rendszerhez ha-
sonléan ez is a pannoniai sekélyvizi, deltaeredeti homokko-
vet szir6zi 3 db 1800-2300 m kozotti, 80—86 °C-os termeld
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2. abra. A hodmezdvasarhelyi tavhorendszer elemei (SzaNyi et al. 2013)
Figure 2. The geothermal system of Hodmezdvasdrhely (Szanyi et al. 2013)

és 2 db visszasajtolé kuttal, mig a haszndlati meleg vizet
2 sekélyebb, 10001300 m kozott megnyitott, 43—52 °C-os vi-
zet ad¢ kiit szolgdltatja. A panndniai sekélyvizi homokkd&re
telepiilt rendszerek koziil ez az elsd, ahol kaszkad hasznosi-
tastkovetden (2. dbra) sikeresen sajtoltdk vissza a leffitott ter-
madlvizet kutanként dtlagosan 40 m*/6rés iitemmel, a vissza-
sajtolds kulcsa a felszini sziirérendszer (SzaNyI et al. 2013).
A pannéniai porézus homokkdre telepitett rendszerek
mellett nagy szerepe van a mezozoos karbondtos rezervod-
rokat megcsapolé geotermikus fiitési rendszereknek, igy
példaul a folyamatosan b&viils, 1993-ban atadott veresegy-
hazi rendszernek, mely a fejlesztéseket kovetden 3 termeld
és 1 visszasajtold kuttal iizemel 12,1 MW hételjesitmény-
nyel (Szita 2014, SZOKE 2016). A geotermidval iizemeld, je-
lenleg legnagyobb miskolci tdvhérendszert 2013-ban adtak
at, beépitett kapacitdsa 55 MW,,. A rendszer 2 termel6 és
3 visszasajtold kiittal az 1500-2300 m mélységben taldlhaté
tridsz karbondtos rezervoarbdl szdrmazé 87-102 °C-os ter-
madlvizzel fiti az avasi lakételepet, valamint biztositja a mis-
kolci belvaros és a Miskolci Egyetem f{itési és haszndlati
meleg viz hdigényének egy részét. Hasonléan nagyszabasu
geotermikus f{itési projekt a 2015-ben atadott 3 db termeld
és 2 db visszasajtolo kitbol 4116 52 MW -os gy0ri rendszer,
amely ugyancsak repedezett-karsztos tridsz rezervoarbol,
2500 m koriili mélységbdl, 100 °C-ot meghalad6é hémérsék-
letd, 300400 m?/6ra hozamu forré vizet tar fel a varosi tav-
fiités, illetve egy jelentds ipari felhaszndl6 szamdra. A mis-
kolci és gyori két rendszer egyiitt kozel felét teszi ki az 6sz-

|. sz. visszasajtolo kut Il. 2. visszasajtolo kut

szes hazai tavfitési céld geotermikus energiatermelésnek
(NADOR et al. 2019a).

Emellett egyre tobb helyen — ahol a termalvizet fiirdési /
gyogyaszati célra hasznaltdk — kezdték meg a kitermelt viz
héenergidjat a fiirdéépiiletek vagy a kozvetleniil csatlakoz6
épiiletkomplexumok fiitésére is felhaszndlni. Az ilyen egye-
di épiiletfiités hozzavetSleges becslések szerint jelenleg tobb
mint 40 telepiilésen érhetd el, és 77,2 MW, beépitett kapaci-
tast és 83,1 GWh,, éves termelést jelent. 2018 végén a geoter-
mikus tavfiités 22 telepiilésen volt elérhetd, amelyek 6ssze-
sen kb. 223,36 MW, beépitett kapacitdst és 635,66 GWh,,
(2,3 PJ) éves termelést jelentettek (NADOR et al. 2019a).

A geotermikus fiités kapcsan kiilon kell szélnunk a
hasznalt termdlvizek visszasajtolasardl. A termalviz vissza-
sajtoldsa alapvet6en két ok miatt sziikséges: a rétegnyomas-
csokkenés ellensilyozdsdra, illetve a felszini befogaddk
szennyez&désének elkeriilésére. A visszasajtolds irdnti igény
mdr a geotermikus rezervodrok hasznositdsa el6tt megszii-
letett. Az olajiparban a pannéniai kord homokkovekbe kozel
50 éve sajtolnak vissza vizet a masodlagos szénhidrogén-
termelés érdekében igen magas, olykor 100 bar-t meghalad6
nyomadson. Ez a technolégia a termdlvizek esetében roppant
gazdasagtalan és hosszu tdvon nem fenntarthaté (SzANYI et
al. 2013). Az OKGT a Nagyalfoldi Kéolajfeltaré tizemben
1978-ban 3 meddd szénhidrogénkutat perfordldssal héviz-
kuttd képezett ki, és a kutakon visszasajtolasi kisérletet vég-
zett. A tesztvizsgdlatok szerint 3 hénap tizemelés utdn a
visszasajtolé kiit nyel6képessége jelentsen lecsokkent, amit
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dontd részben a kit homokkal valé feltoltédése okozott, de
a csokkenésben szerepe volt a porustorkok lebegéanyaggal
valé eltomddésének is (MEGYERY 1974). Ezt kbvetGen tobb-
féle kisérlet zajlott, példaul kettSs kiképzésit termelS-visz-
szasajtold kiittal Szentesen (k6zépsd cs6 termel, mellette a
gylrds térben, a termelt réteg feletti rétegbe visszasajtol),
azonban a kezdeti visszasajtoldsi kisérletek sikertelennek
bizonyultak. Az elsé gazdasdgosan miikodd visszasajtold
kut 1998-ban épiilt meg Hodmezbvasarhelyen. Azétaebbe a
kitba tobb mint 2,6 millié m? vizet sajtoltak vissza 2-5 bar
nyomdson (SzANYI et al. 2013). Mivel a fenntarthaté geoter-
mikus energia termelése csak visszasajtoldssal lehetséges,
szamos kutatds folyik e-tdrgyban, melyrdl az utolsé fejezet-
ben szélunk.

Ezen id6szak projektjei zommel privét véllalkozédsok ter-
vei alapjan késziiltek, melyek jelentSs részben az el6dok altal
felhalmozott adatokra és informéciokra épiiltek. Ebben a
folyamatban fontos szerepet jatszott a két geotermikus szak-
mai szervezet, a Magyar Geotermdlis Egyesiilet és a Magyar
Termélenergia Tarsasdg, melyek a projektgenerdldson tdl a
befektet6k —zommel 6nkorményzatok — és a hatésdgok kozott
kozvetits szerepet is jatszottak. Uj szint hozott a Szegedi
Tudomanyegyetem spin-off cégeként induld szervezet (olyan
uj, magas technologiai szinti, tuddsintenziv vdllalkozdst
értiink rajta, amely szellemi tokéjét valamilyen formdban egy
egyetemtdl, vagy mds kozfinanszirozdsi kutatointézettol ere-
dezteti), ahol a kutatds kozvetleniil 6sszekapcsolddott a pro-
jekttervezéssel, €s a Dél-alfoldi régié szamos telepiilésén
tervezték meg a visszasajtoldssal tizemel6 geotermikus tavhs-
rendszereket (SzZANYI et al. 2013). Ennek legjobb példdja a
Szegedi Tudomdnyegyetem 2015-ben létesitett Gjszegedi- és
belvarosi termalrendszere 1-1 termel6 €s 2—2 visz-szasajtold
kuttal. A termeld kutak 1950 m-es, mig a visszasajtol6 kutak
1750 és 1300 m-es talpmélységgel mélyiiltek. A rendszerek
4,5 MW, teljesitménytiek, 90 °C-os kifolyé viz hGmérsék-
lettel, 1200 I/perc dtlaghozammal (ADAM etal. 2019).

Természetesen a kapcsolodd alapkutatdsok uj eredmé-
nyei, mint példdul a szerkezetfoldtan, felszini- és lyukgeofi-
zika, hidrogeoldgia eredményei folyamatosan beépiiltek a
projekttervekbe. Az Alfold aramlasi rendszerének a hdmér-
séklet-eloszldsra gyakorolt hatdsarél ALMASI készitett viz-
és szénhidrogénkutak adatain alapulé dolgozatot (ALMASI
2001). A projektek koré szervez6dd lokalis kutatdsok mel-
lett a kutatdhelyek f6leg statikus és perspektivikus készle-
tek orszagos 1€ptéki becslésével, ezek modszertani kérdé-
seivel foglalkoztak (REZEsSY et al. 2005, MADLNE-SZONYI
2006, BoBok & TOTH 2010a). Ebben az id6szakban késziilt
el az Asvanyvagyon-hasznositdsi és Készletgazdalkodasi
Cselekvési Terv részeként a hazai geotermikus energiapo-
tencidl becslése (ZILAHI-SEBESS et al. 2012), ami tobb ké-
s6bbi szakpolitikai dokumentum megalapozé tanulmanya-
ként szolgélt. Ugyancsak fontos kiemelni a Miskolci Egye-
temen a BOBOK Elemér koriil szervez6d6 geotermikus
iskolat, amely a fluidumtermelés nélkiili technoldgidk
hasznositdsi lehet6ségeit is kutatta (BoBok 2012), és 2007-
ben elinditottak a geotermikus szakmérnok képzést.

Mivel Magyarorszdgon a geotermikus energia hasznosi-

tdsa gyakorlatilag héviztermeléssel torténik, igy minden-
képp meg kell emliteni a termalviz-gazdalkodas kérdésko-
rét. A Vizgylijt6-Gazdalkodasi Tervek (VGT) alapelemei az
un. ,,viztestek”. A felszin alatti viztestek lehatdroldsa sordn
tobbek kozott foldtani (medencebeli, karszt, hegyvidéki),
hémérsékleti (hideg < 30 °C, termal > 30 °C), hidrogeold-
giai (le- és felaramldsi teriiletek) szempontokat vettek figye-
lembe, amely alapjan 15 termalkarsztviztestet és 8 pordzus
termadlviztestet jeloltek ki (3. dbra). A Vizgy(ijté Gazdalko-
dési Tervek sordn a viztesteket 6 évente min8ségi és meny-
nyiségi dllapotértékelésnek vetik ald. A mennyiségi allapot
tekintetében a VGT-2 a szabadbattyani termdalkarsztot gyen-
ge, illetve a dél-alfoldi porézus termalviztestet j6 allapotd,
de roml¢ kildtdsinak mindsitette. Ez utébbi szoros 0ssze-
fliggésben van a DéEl-Alfold jelentSs termdlvizkivételeivel
és a visszasajtolds hidnyaval (Szanyi 2015).

A geotermikus energia kutatdsdban és kitermelésében
mérfoldkovet jelentett a Banyaszatrol szol6 1993. évi XLVIIL.
torvény 2010-es médositdsa, amely geotermikus energia vo-
natkozdsdban az egész orszdg teriiletét a természetes fel-
szint6l mért 2500 m alatti mélységben zarttd mindsitette.
Ebben a tartomdnyban a geotermikus energia kutatdsat és
kinyerését koncesszidhoz kototte, amelyet a banyafeliigyelet
hatdskorébe rendelt. (Az e folotti térrészbdl a geotermikus
energia/ termdlviz kitermelése tovabbra is vizjogi engedély
alapjan végezhetd tevékenység maradt). Ezzel egy, a banya-
szat és viziigy kozott sok éve tartd, elsdésorban a hataskorrol
és az engedélyeztetésrdl sz616 szakmai egyeztetés végére
keriilt pont (SzaNvYI et al. 2009), ami azonban a 2500 m-es
»~mesterséges” mélységhatdr tekintetében nem teljesen osz-
latta el az aggdlyokat. A jogszabdly-mddositds bevezette a
koncessziot megel6z6 Un. , komplex érzékenységi és terhel-
het6ségi vizsgdlat” (amelynek részleteit a 103/2011. VI. 29.
kormanyrendelet szabdlyozta), illetve a geotermikus véddi-
dom fogalmat is. Ez ut6bbi lehatdroldsa a zart teriileten tor-
ténd geotermikus energiakitermelés feltétele, és a banya-
feliigyelet jeloli ki anndl a hatastavolsagndl, ahol a kinyerni
tervezett geotermikus energia mennyiségének utdnp6tlo-
ddsa a kinyerés tervezett idGtartamdra biztositott mind a
hémérséklet, mind a nyomdsvaltozds tekintetében. Az el-
mult kozel tiz évben — bar minddsszesen négy nyertes kon-
cesszié-szerzddés sziiletett (Gyor, Gadoros, Jaszberény és
Battonya — ez utébbi a szerz6désben foglalt feltételek nem
teljesiilése miatt felbontdsra keriilt) a koncessziés rendszer
miikoddképessége és 1étjogosultsdga igazoldst nyert. A ren-
delkezésre 4116 perspektivikus teriiletek szambavétele, vala-
mint véllalkoz6i kezdeményezés alapjan 6sszesen 17 terii-
letre (4. dbra) késziiltek komplex érzékenységi és terhelhe-
toségi vizsgdlati jelentések (ETV), amelyek mind letolthe-
t6k az MBFSZ honlapjardl, illetve az Orszdgos Geotermi-
kus Rendszeren keresztiil (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre).

E tanulmdnyok a jogszabdlyban meghatdrozott egységes
tartalmi szerkezet mellett az egyes teriiletek lehetd legétfo-
gbbb értékelését adjak a teriilet foldrajzi, foldtani, vizfold-
tani jellemzése, foldtani-geofizikai megkutatottsaga, a ter-
vezett koncesszids tevékenység hatdsainak elemzése (kiilo-
nos tekintettel a felszini és felszin alatti vizkészletekre és a
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3. abra. A porozus és karsztos termalviztestek elterjedése (VGT-2)
Jelmagyarazat: 1 - termalkarszt viztestek, 2 - termal porozus viztestek. A szamok az egyedi viztest-azonositok (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)

Figure 3. Porous and karstic thermal groundwater bodies (VGT-2)
Legend: [ - thermal karstic groundwater bodies, 2 - thermal porous groundwater bodies. Numbers are individual identifiers. (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)

védett természeti értékre), valamint az egyes tiltasok és kor-
latozasok (kornyezet-, taj-, természetvédelem, vizgazdalko-
das, kulturalis 6rokségvédelem, term&foldvédelem, telepii-
1ésrendezés stb.) tekintetében.

Noha Magyarorszag geotermikus adottsdgai els6sorban
a kozvetlen hGtermelésre alkalmasak, az elmult évtizedek-
ben tobb prébalkozas is tortént az aljzati tarolok geotermi-
kus hasznositasara dramtermelés céljabdl. Ezek koziil a leg-
koréabbi az iklédbordéeei projekt volt, ahol a 2006-2007-
ben egy magyar—ausztral—izlandi konzorcium két meddé
olajkutato furas termalkutta torténd atképzésével kivant vil-
lamos energiat termelni (3—5 MW,). Bdr a villamosenergia-
termeléshez feltart termalviz hémérséklete megfelels volt
(~140 °C), a kutak az elézetesen becsiiltnél kisebb hozam-
mal birtak, igy a projekt leallt .

A geotermikus dramtermel$ projektek létesitésének a
2010-t61 indulé koncesszids rendszer adott Gjabb lendiiletet,
hiszen az aramtermelésre potencidlisan alkalmas rezervoa-
rok zome a 2500 m-es mélységtartomanyt meghaladja. A
jaszberényi koncessziés teriileten a MOL Nyrt. geotermikus
leanyvallalata végzett nagy volument foldtani és geofizikai
kutatdsokat 2015 és 2019 kozott, melyek a korabbi szénhid-
rogén-kutatds magnetotellurikus (MT) mérésein alapultak.
Megallapitottak, hogy a Jaszberény-Ny—4 firds kornyeze-

tét, valamint az attél északra levd, tektonikai elemekkel ha-
tarolt részeket kifejezetten alacsony (max. 10 ohmm) ellen-
allas jellemzi a medencealjzat fels6 részén (5. dbra). Ez a
kozetek erételjes repedezettségére, valamint a Jb-Ny—4 fi-
rasban feltart, magas sétartalmu vizet tarolé medencealjzati
képzédmények jelentds horizontdlis kiterjedésére utalt
(Boncz et al 2013). Azonban a felmeriilt nehézségek miatt
(els6sorban jelentds stabil inert gaztartalom, intenziv viz-
k6- kivélasi hajlam, valamint a magas kitszerkezeti korré-
zidvesz€ly) atervezett 3-4 MW _ beépitett teljesitményi geo-
termikus erém{ nem valésult meg.

Sajnélatos médon ugyancsak nem lett sikertorténet a
nagy nemzetkozi varakozast is kivalt6, NER-300 program
altal tdmogatott battonyai EGS (Enhanced Geothermal Sys-
tem — Mesterségesen javitott hatékonysdgu geotermikus
rendszer) projekt, amely Magyarorszag elsé mesterségesen
fejlesztett foldhdrendszere lett volna, ahol ORC (Organic
Rankine Cycle — Szerves Rankine Ciklus, alacsony forrds-
pontii szerves segédkozeg segitségével termel hdenergidbol
dramot) technolégidval, 9,8 MW, tervezett kapacitdssal tor-
tént volna kapcsolt h§- és dramtermelés. A kevés publikus in-
formdcié hidnyaban tanulsdgként annyi fogalmazhat6 meg,
hogy a projektek elején pontosan kell definidlni, mely felté-
telek teljesiilése sziikséges a sikeres projekthez, és az ehhez



Foldtani Kozlony 151/1 (2021)

87

Seruca T P B s REGION |
r~ N\ f } ~Sho T \7 wsim-jn
Chiar Prppe
—— 5 BANSKA f—‘\"'\. -.J—‘
" ) BYSTRICA
‘ $: ralleEg Reghon R.mmm
pare I'm.wo 3 wuu
¥ \-’le’nna {y s i J "R
Levice cmc ABAUJS
& \ Bratisla 3 Ob, PODUNAJSKA PAHORKA] Lk .,Y ZEMPLEN
"—\%_’ ‘J“"‘""ﬁ':' b S r)v_a ¥R NITRA REGION &1" P‘ Miskolc
B o unassrd B bina et Balass agyarmat Sawﬂf”an '?
~ arm § 2™ Nove Zamky (} HOGRAD jf :'} 2
” Elsfnsladl - Mns}.magy.mrar,a ~ G Eger : |
o/ i san e N ' 4 WEVES L j L " Satu M
L "-\_ e it £ 18 00M 5 Gysngyes = J o J};;ael CAMPIA S
\ - '.J'b \g ‘"\..-—B.\’Igj — \l
p ~ V1
it | p > S 1
2 L sousssi - Talabany vy L Godbns S‘\ 3 - Debrecen cA u,n 1A
I ) - X / @ i Budan,s[/ \,? f/ — (¢ f,auss-\uw
A < ~r S ak | HAJDU-BTHA \
P “__/{ M—g—,}\_}\p A‘VB } /.. M )\.. \ LJ\ 4 Jas_ﬁi_agr,éh x /_, \wu/u:’:;
= ¥ LA
) P N 1-? \ e sz R R i
I ? g 3 )
Szombathely \ A L ! 5 NAG YKUN 4 e U { !
Szekesfehervar P \ . 5 z0inok SZOLNOK S & peo ) ‘)
4 p, ’
L _r, s '\? clg?ve AT - Szalnok ¢ j fJ Oradea o,
. !'-"'-'-S £ ‘\‘\ Veszprem ! * (, ,J \ }l = {,} f J? . Y
A . -~ A ~— - BIHO
4 o~ . - P Y, . A e W :
_Kérmend! L Dunad aros e te met o P ?
I Zalaegerszeg | > K“m""éf f) = - f
o\ zataiowo 4 b 1 3 . % BEKES \sar 7d A
X . |Sarkai ;
?V“.-""*" > ,J’L"k"'l,.’\ ¢ P4 BACS-KISKUN /W kv | B R\{;
Szilvagy ., > niridgi ‘ Gakograab ™ — o
=0 / Pokg k- { T ! o ik ‘H RISURILOR e =+ E
LY < \ = Pusztaszer 1. | Droshaza }" iy \ T
[ Kalocsa N e WUNT
¢ \ ___.Hw:rkmlz.a . b \) Grisul Alt \ 5
—\‘5\ i Nagykanizsamg)«amzsa SoMoay 2 ) Kiskunhalas z - : SR
|/ § A 17
Varazdin / J T \ . I\ |Battonya | 1 Aiarj;)
y - 'y [ 1 | 3
e uf»\ )J] ) S e MakE 6. 5__ ] — L
Koprivnica ™ o 2 =5 Ferencszallas el ;
! < ,) Baja ¢ e WA T - g, {
oy i S suotica CAMBIAOENATUEDSy U Xomri
N o
= - ’% E’ BARANYA 4 ” (-‘ i P -\.D 4 ﬂg‘
i ‘4 Bxelcwér\uf — o \4 T b B4
A - ~
"l L (..J N Mirovitica 0! P o \ U
[ 4 BUELOVAR [ r Sombor % Timisoara
e L GORA ‘-’\_. e A °F. b 5 - Sources: Esri, HERE, Delorme, Intermap, 1MremeanCmp GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, Geoﬁase
¥ e Ry e A IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esfi Japan, METI, EsrifGhina (Hong Kong), swmm Mapmylndia, ®
b ' Ty y Hty \} OpenStreetMap corflributors, and the GIS Usér Community A .

4. abra. Erzékenységi és terhelhetéségi vizsgalati- és geotermikus koncesszios teriiletek (2020. december 314 allapot) (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Jelmagyarazat: 1 - Komplex érzékenységi és terhelhetGségi vizsgalati jelentés, 2 - geotermikus védéidom, 3 - koncesszios teriilet, 4 - koncesszios kutatasi zarojelentés jovahagyasa

Figure 4. Areas of complex vulnerability and impact assessment studies and geothermal concessions (as of December 31, 2020) (https.//map.mbfsz.gov.hu/ogre)
Legend: I- Complex vulnerability and impact assessment studies 2 - geothermal protection zone 3 - geothermal concession, 4 - approval of final exploration report (in the frame of concession)

tartoz6 kockazat mekkora koltséggel milyen mértékben
csokkenthetd, kiilonosen egy még nem piacérett technold-
gia esetében.

A fenti sikertelenségek ellenére Magyarorszag 2018-ban
végre felkeriilt a geotermikus dramtermeld orszagok listdja-
ra a turai erémiivel. A korabbi szénhidrogén-kutatasoknak
koszonhet6en jol ismert teriileten a felszin alatti 1500-2200
m mélységtartomanyban egy kiemelt tridsz karbonatbél 4116
rogb61 6000 I/perc hozammal 125 °C-os termélvizet termel-
nek, amelyre egy 2,3 MW, kapacitdsi ORC technolégidja
erémi telepiilt (NADOR et al. 2019a).

Geotermikus dramtermelésre (illetve kapcsolt ho- és
aramtermelésre) irdnyuld kutatasok jelenleg is tobb helyen
folynak az orszagban, pl. Tétkomlds, Gadoros. Utébbi térség
buvopatakként mar tobbszor is felbukkant az elmult 30 év-
ben az 1985-ben gbzkitorést produkdlé Fabiansebestyén-4
jeld kit kapcsan mint potencidlis geotermikus dramterme-
1ési projekthelyszin (ARPASI 1993, LORBERER et al. 2008,
ARPASI 2015). A kréta, ill. kozEépsé tridsz breccsasodott do-
lomittarol6ban a kitorés helyeként feltételezett 3881 m-be
extrapolalt h6mérséklet 199,6 °C, mig az extrapoldlt nyomas
731 bar (BoBOK & TOTH 2010b). Az extrém tilnyomds és a
magas sotartalom (24-29 g/1) miatt a rezervodr hasznositdsa
oriasi kihivas.

Az aljzati rezervoarok geotermikus hasznositdsdahoz
elengedhetetlen az utanpétlasi mechanizmusuk meghataro-
zdsa. VASS és szerzOtarsai a repedezett aljzat és a folottiik
telepiilt porézus Osszletek kozotti hidraulikus kapcsolatot
vizsgaltak fraktidlgeometria alapd DFN (diszkrét toréshalo-
zat) modellezd rendszerrel (RepSim), majd modellezték a
hidraulikai és hétranszport folyamatokat (Vass et al. 2018).
A szamitasok eredményei arra utaltak, hogy a Pannon-me-
dence kiemelt helyzetd, tilnyomasos metamorf régiéi (M.
ToTH 2008) perspektivikusak a geotermikus energia hasz-
nositdsara, mivel az alacsony permeabilitasi hat peremein
beszivargd fluidumok a hat kdzponti részén kéményszertien
felaramlanak akar 20 °C-os pozitiv hémérsékleti anomaliat
létrehozva.

A jelen projektek

Magyarorszag csatlakozasa az Eurépai Unidhoz 2004-
ben széleskor( lehetSséget teremtett egyrészt a megujuld,
koztik a geotermikusenergia-projektek finanszirozasara
(pl. KEOP pélyazatok), masrészt a nemzetk6zi K+F+I
egylittmtikodések kiteljesitésére. Utdbbi folyamat hatdsara
sorra jottek 1étre a geotermikus energia hasznalatat megala-
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5. abra. Ellenallas-eloszlas az aljat felszinén Jaszberény térségében magnetotellurikus mérések alapjan, a mérési pontok és Jaszberény-Ny-4 jeld furas helyének

feltiintetésével (eov koordinatarendszer [m]) (BoNcz et al. 2013)

Figure 5. Resistivity distribution on the surface of the basement by Megnetotelluric survey in the vicinity of Jaszberény-Ny-4 well (local coordinates [m]) (Boncz et al. 2013)

poz6 nemzetkozi projektek, melyekben magyar intézmé-
nyek, civil szervezetek tagként, majd projektvezetként vet-
tek és vesznek részt. A nemzetkozi kapcsolatok kiteljesedé-
se a hazai szakért6i csoportokat becsatorndzta a vilag élvo-
naldban zajlé kutatdsokba, lehet6vé téve a hatdron dtnyuld
kutatdsi projektek inditdsat. Ennek nagy jelent&sége van,
mert a jelenlegi termdlviztermelés, nem beszélve a kivant
novekedésrdl, regiondlis hidrodinamikai hatast valt ki. Az
utdnpotlddasi teriiletek egy jelentds része a Karpat-meden-
cét ovez peremi hegyvidékeken helyezkedik el, ahol a be-
szivarg6 csapadékviz a mélybe jutva felmelegszik, és a hid-
rosztatikai nyomasviszonyoknak megfelel6en a medence ar-
ra foldtanilag-vizfoldtanilag alkalmas egységeiben dramlik
a természetes vagy mesterséges megcsapolasi pontok felé
(6. dbra). A meglevd tapasztalatok igazoljak, hogy kiillono-
sen a hatar menti régidkban egy adott orszag fokozott ter-
malviztermelésének esetleges negativ hatdsai (depresszid,
hozam- és hdmérséklet-csokkenés stb.) a szomszédos or-
szdgokban is jelentkezhetnek (TOTH et al. 2010) (7. dbra),
ezért regiondlis szinten csak egy hatarokon dtnyuld, a szom-
szédos orszdgokkal kozosen kialakitott gazdalkodasi straté-
gia vezethet a termalvizek fenntarthat6 hasznélatdhoz.

A hatdrokon atnyulé vizsgalatok fontossdgara, az orsza-
gos foldtani-vizfoldtani adatbazisokra, a regionalis 1éptéki
geoldgiai-hidrogeoldgiai modellezések kordbbi eredményei-

re, illetve a szomszédos orszdgok foldtani intézményeivel
kialakitott szoros egyiittmi{ikodésre timaszkodva a Magyar
Bényaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ), illetve jogel6d
intézményei az elmilt évtizedben tobb nemzetkdzi projektet
koordindltak (T-JAM, Transenergy, DARLINGe), melyek
célja a hatdrokon ativel$ geotermikus er6forrasok felmérése
és értékelése volt. Ezekben elsésorban Magyarorszig ENy-
i, Ny-i, illetve DNy-i, D-i és DK-i hatarvidékein a szomszé-
dos orszagokkal kozosen 1étrehozott foldtani, hidrogeold-
giai és geotermikus modellekre alapozva regiondlis 1épték-
ben lehatdroltdk a potencidlis geotermikus rezervoarokat
(ROTAR-SzALKALI et al. 2017, NADOR et al. 2019b) vizsgaltak
a geotermikus energia hasznositdsdnak lehetdségeit (RMAN
et al 2015, 2020), a fenntarthat6 termalviztermelés perem-
feltételeit (NADOR et al. 2012, TOTH et al. 2016, Sz4cs et al.
2018), az esetlegesen tervezett Uj geotermikus rendszerek
egymadsra hatdsait, valamint a hatékonyabb termalviz-hasz-
nositds lehetéségeit (NADOR 2019).

A fenti projektekben egy tobblépcsds mddszeregyiittes
keriilt kidolgozasra, amely az évek sordn egyre finomodott,
és tjabb részletekkel egésziilt ki. Els6 1épésben az adott pro-
jekt teriiletén részletes felmérés késziilt a miikodd termalviz-
hasznositasokrol, a kutak adatairdl (pl. kifoly6 viz hémér-
séklete, hozama, a szlir6zott szakaszok mélysége, a vizadé
litolégidja, a felhasznalds mddja stb.), amelyekbdl nyilva-
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6. abra. A Karpat-medence regionalis hatarokon atnylo termalviz aramlasainak elvi vazlata (NADOR ed. 2019)
Figure 6. Schematic sketch of the regional cross-border thermal groundwater flow of the Carpathian basin (NADOR ed. 2019)

7. abra. A hideg- és héviztermelések egyiittes hatasara létrejove depresszio (m) a pannoniai sekélyvizi, deltaeredeti homokkd-rezervoar aljan a 2000-es évek elejé-
nek kvazi permanens allapotara szamitva (TOTH et al. 2010)

Figure 7. Depression (m) at the bottom of the Pannonian shallow sandstone reservoir due to the cummulated cold and thermal water abstraction calculated for the quasi-
steady state conditions of the beginning of the 21st century (ToTH et al. 2010)
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nos, a projektek honlapjain elérhetd adatbazisok épiiltek, és
amelyek az adatok sok szemponti lekérdezhet&ségét és
megjelenitését is lehet&vé tették (8. dbra). A T-JAM-projekt-
ben 13 szlovén és 43 magyar termalkit f6bb felhasznaldsi
adatai keriiltek 6sszegydjtésre (JUHASZ et al. 2013). A négy
orszagot lefedd Transenergy-projekt hasznositdsi adatbazisa
osszesen 403 termalkut (AT: 48, HU: 259, SK: 59, SI: 37)
adatait kozli (RMAN et al. 2015), mig a Pannon-medence D-
1 hatarat vizsgdl6 DARLINGe projekt mar hat orszdg 771
geotermikus objektumdnak (BH: 10 kit, HR: 6 forrds és 25
kut, HU: 606 kut, RO: 55 kit, SRB: 1 forrds, 24 kdit, SI: 44
kut) részletes adatait elemezte (RMAN et al. 2020).

Ezt kovetben a vizsgdlandé teriiletre meghatarozdsra
keriiltek a f6bb hidrosztratigrafiai egységek (a vizfoldtani
szempontbdl hasonléan viselkedd kozetegyiittesek), s olyan
foldtani térmodellek késziiltek, amelyek alapjan ezen egy-
ségek hatdrol6 feliiletei megadhatok. Ezek a mélyfoldtani
szintek dltaldban a prekainozéos aljzatfelszint, a panndniai
kord mélyvizi képz6dmények talpat, a sekélyvizi delta
iiledékek talpdt és a kvarter talpat jelentették, és az adott
projektteriilet nagysdgatol fiiggéen 1:100 000 — 1:500 000
1éptékben lettek megszerkesztve (MAROS et al. 2012). A
foldtani modell képezte a numerikus vizfoldtani modellek
vazat, amelyek segitségével megadhatdk voltak a f6bb nyo-

mdsszintek és az orszaghatdrokon ativeld regiondlis dram-
lasi palyak, valamint szdmszer(sithet6vé valtak az egyes
vizfoldtani egységek kozotti vizmérlegadatok. A kiilonboz6
foldtani és geotermikus modellfeliiletek kombindcidjaval
lehet6ség nyilt a geotermikus rezervodrok f6bb tipusainak
lehatdroldsara és térbeli megjelenitésére is (ROTAR-SZALKAI
etal. 2017, NADOR et al. 2019b) (9. dbra).

Kiilonboz6 szcendridk futtatdsdval ezen modellek se-
gitségével eldre jelezhetdk a kiillonbozé termelések jovo-
beli regiondlis hatdsai is, amelynek fontos szerepe lehet a
vizgazdalkoddsi kérdések eldontésében. Igy példdul a
Transenergy-projektben a modellezés kimutatta, hogy a ter-
mészetes (termelés el6tti) dllapotban a termdlviz dramldsi
irdnya a térségben Magyarorszagrol Ausztria, illetve Szlo-
vénidbol és Szlovdkiabdl Magyarorszag felé irdnyult.
Ugyanakkor a jelenlegi viztermelések hatdsara az orszag-
hatdrokon dtadott vizmennyiségek valamennyi esetben je-
lent6sen lecsokkentek, a vizszintcsokkenés mértéke a hatar
menti részeken 2—10 m nagysdgrendd, a depressziok mé-
Iyen benyulnak a szomszédos orszdgokba, illetve a viz-
dramlds irdnya is megvaltozott Magyarorszagrol Szlovakia
irdnydba. Amennyiben egy jovbeli 6tszords megnovelt
termalvizkivétellel szamolunk, akkor az orszdghatdrok
mentén jelentkezd depresszidk akar a 30 m-t is meghalad-
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8. abra. A geotermikus objektumok (forrasok és kutak) kifolyo viz hémérséklet szerinti megoszlasa a DARLINGe-projekt teriiletén (RMAN et al. 2020)
Figure 8. Distribution of outflow temperature of geothermal objects (springs and wells) on the DARLINGe project area (RMaN et al. 2020)
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9. abra. A porozus 50-75 °C (A) és 75-100 °C (B) rezervoarok tet6szintje a DARLINGe projekt teriiletén (ROTAR -SzALKAI et al. 2018)
Figure 9. Top bounding surface of the porous geothermal reservoirs storing thermal water 50-75 °C (A) and 75-100 °C (B) on the DARLINGe project area (ROTAR-SZALKAI

etal. 2018)
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hatjak, maguk utdn vonva az dramldsi rendszer tovabbi re-
giondlis valtozasat (TOTH et al. 2016).

A geotermikus potencidl értékelése érdekében a foldtani
és vizfoldtani modellek természetesen kiegésziiltek geoter-
mikus modellekkel is (LENKEY et al. 2008, LENKEY et al.
2021). Ezek altalaban a felszin alatti h6mérséklet-eloszlaso-
kat mutatjak izotermatérképek (adott hdmérséklet mélybeli
eloszldsa), vagy mélység—hdmérséklet (adott mélységben
érvényes homérséklet-eloszlas) térképek formdjaban. A leg-
djabb feldolgozasok eredményeirdl bovebb informacio talal-
hat6 a Foldtani K6z16ny jelen szamaban (LENKEY etal. 2021).

Mindezen kozos foldtani, vizfoldtani és geotermikus
modellek kialakitdsa csak a szomszédos orszagok kozotti
harmonizalt adatok alapjdn volt lehetséges, ezért a modell-
épitéseket minden esetben hosszu adatgy(jtési és adathar-
monizdcids fazis elézte meg. Sok esetben komoly problé-
mat jelentett a rendkiviil heterogén adatstirliség, az adatok
eltéré mindsége és megbizhatdsdga, valamint a korldtozott
adathozzaférések. Ennek ellenére a projektekben kialakitott
kozos adatbazisokat, az integralt értelmezések eredményeit
bemutaté webes térképi megoldasok (http://transenergy-
eu.geologie.ac.at/,  (https://www.darlinge.eu/mapviewer/
index.html) az egyik legnagyobb értékei az egyiittm{ikodé-
seknek, amelyekre tovabbi kutatdsok is alapulhatnak.

2012-2015 kozott a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdal-
kodasi Intézete a KUTFO (TAMOP-4.2.2.A) projekt kere-
tében egyebek mellett a Tokaji-hegység geotermikus adott-
sagainak felmérését végezte. A teriileten taldlhat6 kozel 700
kit és szamos forras adatait, valamint a korabbi kutatasok
eredményeit felhaszndlva Osszedllitottdk a Tokaji-hegység

hidrogeoldgiai és vizkémiai adatbazisit. A Kéked—Szerencs
torésvonal terepi mintavételezése sordn egy korabban le nem
irt hévizes anomalidt tartak fel Korlat térségében, melyet
multielektrédas geofizikai vizsgalatokkal igazoltak. A kuta-
tocsoport elkészitette a teriilet kalibralt regionalis hidrodina-
mikai modelljét. A vizsgdlatok eredményeként 4j termalku-
tak helykijelolése is megtortént. (SzUcs et al. 2014).

A kozelmultban zajlott kutatasi projektek koziil emlitést
érdemel még az Eurdpai Bizottsag Horizon 2020 programja
altal finanszirozott, a Miskolci Egyetem Foldtudomanyi Ka-
ra vezetésével és a Szegedi Tudoményegyetem Asvanytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszéke kozremiikodésével meg-
valésitott CHPM2030 (Combined Heat, Power and Metal
Extraction — Kombindlt hé-, elektromos dram-, fémkinye-
rés) kutatds-fejlesztési projekt (https://www.chpm2030.eu),
mely a geotermia, a fémkinyerés, hidrometallurgia hatérte-
riiletein kutatva djraértelmezi azt az §srégi tudast, mely sze-
rint a geotermikus er6forrdsok nem ritkdn értékes dsvanyi-
nyersanyag-disuldsokhhoz kapcsolédnak. A technoldgia-
fejlesztési projekt a nagy mélységii, hagyomdnyos banya-
szati eljardsokkal nem miivelhet6 ércdusuldsokat kivdnja
specialis EGS- rendszerré fejleszteni (orebody-EGS). Az el-
képzelés 1ényege, hogy a geotermikus adottsdgaindl fogva
villamosenergia-termelésre alkalmas 1étesitmény gazdasa-
gossagi mutatdi jelentdsen novelhetdk, ha a villamosenergia-
termelés és a hokinyerés mellett pl. kritikus dsvanyi nyers-
anyagok, ritka foldfémek felszinre hozataldval és felszini le-
vélasztasaval javitjuk a beruhdzasi koltségek gyorsabb meg-
tériilését (MADARASZ et al. 2019) (10. dbra). A projekt-kon-
cepci6 az alkalmazhat6 kioldasi és réteg-stimuldciés mod-

Forditott
Elektrolitikus Villamosaram- i Shazznasits Gazdiffaziés elektrodializis,
fémkinyerés termelés SASEORI fémkinyerés ramtermelés
Electrolytic Elmrlclty Gas Diffusion Salt Gradient J
Metal Recovery Generation Utﬂlatinn Electro-precipitation Power Generation
160 °C 150 °C 90 °C 60 °C 50°C 40 °C

Adalékanyagok

10. abra. A CHPM-koncepci6 sematikus abraja (MADARASZ et al. 2019)
Figure 10. Schematic figure of the CHPM concept (MADARASZ et al. 2019)
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szerek vizsgalata mellett két fémlevalasztasi technoldgia fej-
lesztését tlizte ki célul, azokat célzottan geotermikus kutpa-
rok felszini létesitményeiként alkalmazva. A feladat kereté-
ben a konzorcium 12 tagja koziil, az emlitett magyarok mel-
lett a Brit Geoldgiai Szolgalat (BGS), a VITO és a Leuveni
Katolikus Egyetem (mindkett6 Belgium), valamint az ISOR
(Izland) képviseldi az eurdpai foldtani, geotermikus adatok
Osszegytjtésén, rendszerezésén til egy intenziv, szisztema-
tikus laboratériumi kisérleti programot hajtottak végre (Os-
VALD et al. 2018). A miiszaki fejlesztések mellett a projekt
foglalkozott a technoldgiai fejlesztés kornyezeti és gazdasa-
gi hatdsainak/feltételeinek vizsgdlataval is. A fémkinyerési
technoldgia kifejlesztése és a forditott elektrodializis elvd,
masodlagos dramfejlesztési modszer felskaldzasat kovetSen
a projekt aktiv, finanszirozott szakasza lezarult (MADARASZ
etal. 2019). A konzorcium a pilot tizemet eredetileg 2030-ra
prognosztizalta. Azonban a felvazolt technoldgiai kor egyes
elemei 6nmagukban is alkalmazhaték mér tizemel6 geo-
termikus rendszerek esetén fémkinyerésre. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy a laboratériumi kisérletek féliizemi,
majd ipari szintre torténd ,,felskalazdsa” és az egyes techno-
l6giai elemek Osszekapcsolhatésdganak szabalyozasa ko-

moly mérnoki és modellezési kihivasok elé éllitja a jovében
a kutatdkat.

Egy mésik 6rokzold probléma a meddd és hasznalaton ki-
viili kutak energetikai hasznosithatésaga. A Miskolci Egye-
tem kutat6i dltal vezetett projekt (GINOP-2.3.2-15-2016-
00010) elvégezte a vizsgalt meddd szénhidrogénkutak terii-
letléptéki energetikai értékelését, illetve kitért az erdmivi/
ipari hulladékhé vagy megijul6kbdl szarmazé energia fold-
tani kozegben torténd tarolasanak hatékonysag/hatasfok vizs-
gélatdra a Biikk-alja, Borsodi-mez&ség és a Hevesi-sik min-
tatertileteken.

A hazdnkban jelenleg foly6 legnagyobb geotermikus
projekt megvalésitasat a Szegedi Tavf(ité Kft., a Geo H6-
term Kft. és a Nemzeti Fejlesztési Programiroda Kft. alkotta
konzorcium végzi KEHOP pdlyézati timogatassal. A 2018-
ban kezd6dott és varhatoban 2023-ban befejezddé fejlesztés
sordn 9 tavfiitérendszert allitanak 4t geotermikus tizemre. A
projektben 9 termel6 és 18 visszasajtolé kut mélyiil az
1700-2000 m kozott sz{ir6zott panndniai kord sekélyvizi
homokrétegekbe, melyek dtlagosan 80 m*/h hozammal 90 °C
hémérsékletd termalvizet termelnek (/1. dbra). A 27 ezer
lakds mellett 500 kozépiilet fiitési energidjat és haszndlati

11. abra. Epiils Szegpdi Geotermikus Tavhoérendszer vazlatrajza a tervezett kutak és hokozpontok helyének
feltiintetésével (SZETAV 2019)
Figure 11. Schematic map of the Szeged Geothermal District Heating System under construction with the location of the
planned wells and heating centers (SZETAV 2019)
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meleg vizét biztosit, 224MW, névleges kapacitdsu tdv-
flit6- rendszer a véros jelenlegi legnagyobb levegdszeny-
nyezdje, igy a geotermikus energia haszndlatdhoz a gazda-
sagi hasznon til jelentds kornyezeti elényok is tarsulnak. A
projekt eredményeként évente kozel 15 millié6 m?® foldgaz
valthat6 ki 350 ezer GJ geotermikus energiaforrassal, évi 25
ezer tonna CO,-al mérsékelve Szeged varos levegdjének
liveghdzhatdsu gazterhelését. A fejlesztés hatdsara az érin-
tett fiitési korok esetében kb. 70%-os, a teljes szegedi tavfi-
tés tekintetében pedig 50%-os lesz a helyben 1év6 megujuld

energia részardnya, igy a levegd dllapotan tidl az ellatas biz-
tonsdga is javul (OSVALD et al. 2017).

A futé kutatasok, jovokép

A kiemelked6 geotermikus adottsdgaink és az el6z8ek-
ben bemutatott jelentSs kutatasi el6zmények mellett is meg-
allapithatd, hogy a foldhShasznositds mdig nem tudott 4tiitd
szerephez jutni a megtijulé energiahordozék versenyében
Magyarorszagon. Hazankban az energiaforrasok kozel 40%-
at fltésre hasznéljuk (387 PJ/év) és ebbdl geotermikus ener-
gia csak 6 PJ/év (KuruNczi 2017). A rendelkezésre 4116 geo-
termikus er6forrdsok jobb kihaszndldsdra szdmos tanul-
many sziiletett, orszagosan (MADL et al. 2008), megyei bon-
tdsban (TOTH 2016) vagy konkrét 40 éves cselekvési tervet
felvazolva (MTA et al. 2015). K6z6s megallapitdsuk, hogy a
jelenlegi hasznositasnal legaldbb egy nagysdgrenddel na-
gyobb geotermikus energia is hasznosithaté lenne gazdasa-
gosan, fenntarthaté médon. A financidlis és jogszabalyi aka-
dalyokon til a hasznosithat6 potencidlt technoldgiai, gazda-
sdgossdgi, kornyezeti (fenntarthatdsagi) és nem ritkdn tarsa-
dalmi szempontok is korlatozzak. Tovabblépést — a kedvezd
politikai és gazdasdgi szabdlyoz6i kornyezet megteremté-
sén tul — a szakteriiletben rejls, kiaknazatlan K+F+I lehetd-
ségek jelenthetnek.

A jelenleg foly6 hazai kutatdsok jelentSs részben elmé-
leti és gyakorlati jellegii technoldgiai fejlesztésekre, kisebb
mértékben geotermikus teriiletek kutatdsdra irdnyulnak,
mint példaul az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetemen MADL-
NE SzZONYI Judit és munkatdrsai dltal folytatott budai termal-
karszt kutatdsa. Osszefoglalé munkdjukban a fluidum fej-
16déstorténetét az dsvanyparagenezisek tiikkrében vizsgaltdk
a kés6 miocén fedett karbonatos allapottél, mikor még a
termikus felhajtéerd vezérelte a felszin alatti vizdramldst.
Eredményeik rdmutatnak a jelenlegi vizaramlds aszimmet-
rikus jellegének okaira, a rendszer hémérsékleti eloszlasat
meghatdrozo folyamatokra, valamint a fed6iiledékek hofel-
halmozo6dasban betoltott szerepére (MADL et al. 2018).

Hasonl6an nagy volumenii a Geotermikus Budapest vi-
ziojat felvazold tanulmany (MEKH 2020), mely komplex
modon a hdszivattyds hasznositdstdl a geotermikus dram-
termelésig vizsgalja a févaros geotermikus energidval torté-
nd ellatdsat. A nagy entalpidjd hasznositasoktol eltekintve
szamos kiakndzatlan lehet6ségre hivja fel a figyelmet a geo-
termikus hdszolgdltatdsban. A szerz6k megallapitdsa sze-
rint kiilsnsen Kelenfsld, Kispest és Ujpest gazalapu tavfi-

t6 kozpontjaindl 30-50%-ban, mig Rakospalota esetében
teljes mértékben kivalthatnd a gdzfelhasznalast a termalviz-
alapu fiités.

A geotermikus szektor szdmadra egyik legérzékenyebb
és ezért régota kutatott teriilet a porézus tarolokba vald
visszasajtolds. Alapvetd megallapitds, hogy az adott poré-
zus rezervodr nyel6képessége parhuzamosithaté vizadoké-
pességével, ha kutkiképzés, felszini szlirés és iizemeltetés
harmasandl meghatarozott szempontok teljesiilnek (SzANYI
et al. 2013). Azonban a pontos feltételrendszer meghataro-
z4sdhoz elengedhetetlen a képz&dmények kézetmechani-
kai, k6zetfizikai és k6zetszoveti paramétereinek, valamint a
kozottiik 16vE dsszefiiggéseknek az ismerete (HORVATH et al.
2013). Ehhez kapcsoléddan a Miskolci Egyetem kutat6i a
furéiszap-kisz{ir6dés hatdsat vizsgaltdk valés magmintdkon
egy Ujonnan kifejlesztett kisérleti eszkoz segitségével (VAR-
Ga et al. 2020). Uj médszeriikkel a permeabilitds valtozas
mértékének meghatdrozdsa mellett a kisz{ir6dés mértéké-
nek id6beli véltozdsa is lefrhato.

Atfogéan, laboratériumi és terepi kutatdsokkal aldta-
masztva tervezi a visszasajtolds technologidjat fejleszteni a
,Fenntarthatd és koltséghatékony termdlviz visszasajtolds
kit kiképzési technoldgidjdnak kifejlesztése” (GINOP-
2.2.1-15-2017-00102) cim{ K+F projekt, melynek célja gaz-
dasdgos, ajelenlegi hazai gyakorlatban alkalmazottnal haté-
konyabb technolégidk kifejlesztése és pilot projektként tor-
ténd demonstracidja egy meglévo kit dtalakitdsaval, illetve
egy Uj technoldégidju kit furdsaval. Mindezzel lehet6vé ki-
vanjak tenni a fenntarthat6 geotermikus energiatermelés
megvaldsitdsat a nagy geotermikus potenciallal rendelkezd,
panndniai sekélyvizi homokkovekbdl.

A termdlviz-hasznositas velejardja a vizben oldott dsva-
nyok kicsapdddsa, ami a kiilonbozd szerelvények (szivaty-
tyuk, csovek, szelepek, hdcserélok) fokozatos eltomddése
miatt a geotermikus h6- és villamosenergia-termelésben ko-
moly gondokat okozhat. A Pannon-medence valtozatos flui-
dumai j6 lehetdséget teremtenek a vizkdkivalashoz vezetd
folyamatok megértéséhez. BocH et al. (2016) megallapi-
tottdk, hogy a csévezetékek korrodalt rétege meghatarozé
szerepet jatszik az dsvanycsirdk képz&désénél.

A vizk&kivalas okait a tarold képz&dmény oldalardl
vizsgaltak a Szegedi Tudomadnyegyetem munkatarsai, a Sze-
ged térségében futd geotermikus projekt furadékanyagait és
vizkokivalasait elemezve (VARGA et al. 2019). Ehhez a pan-
néniai sekélyvizi homokkétarolé és a domindnsan Na-
HCO, tipusi termdlvizek egymdsra hatdsat vizsgaltdk in-
tegralt dsvanytani, kdzettani és vizkémiai modszerekkel. F6
megéllapitasuk, hogy az intenziv vizk8kivalasnak a nem ha-
gyomadnyos sziliciklasztos homokkd&tarolé dsvany-kdzettani
osszetétele lehet lehet az oka, a szemcsék kozott dsvany-
tanilag éretlen dolomit és mészkd fragmentumok taldlha-
tok, melyek aranya elérheti a 20-25%-ot.

Geotermikus energiat fluidumtermelés nélkiil is lehet
hasznositani, kiilonosen kis h6igény esetén. Fontos megem-
liteni, hogy a sekély mélységli (Magyarorszagon dltaldban
100 m) foldhd szivattyus rendszerek vildgszerte a geotermi-
kus technoldgia legsikeresebb piaci termékei, jelenleg a
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globalis beépitett kapacitds 77,547 MW, az energiafelhasz-
ndlds pedig kozel 600 PJ/év (LunD & TOTH 2020). A geoter-
mikus hdszivattyuds technolégia magyarorszagi alkalmaza-
samessze a lehet6ségek mogott kullog annak ellenére, hogy
KomLos Ferenc évtizedekig érvelt a hasznositas kiszélesité-
se mellett (KoMLOs et al. 2009). Bér a hdszivattyus rendsze-
rek telejesitménye 4ltaldban kW, nagysagrendi (ADAM et
al. 2019), 1éteznek nagy teljesitményi f6ldh&szondds hdszi-
vattyus rendszerek, mint a papai katonai repiil6téren, ahol
NATO-beruhdzas keretében az orszag legnagyobb sekély
geotermikus rendszere késziilt el 270 db 100 m-es szon-
déval, melynek fiitési teljesitménye 1,65 MW, mig hitési
teljesitménye 0,72 MW, (https://hgd.hu/hu/referenciak/
magyarorszag-legnagyobb-hoszivattyus-foldhoszondas-
rendszere-papa-bazisrepuloter-nato). Ugyanakkor nagyobb
mélységbdl, akar tobb ezer méteres mélységbdl is lehetsé-
ges zart rendszerben hét kinyerni. Ha egy béléscsovezett
mélyfurasa kutat alul, perforalds nélkiil lezarunk, akkor a
koaxidlisan beépitett termel6csd €s a béléscso kozotti gyl-
riis térben dramlik lefelé a felmelegitendd viz. Mivel a kit
kornyezete a mélység mentén egyre melegebb, az draml6
viz dtja sordn fokozatosan felmelegszik, mikozben a kutat
koriilvevd kézeteket lehiiti, majd a termel6csovon feldaram-
lik. Egy ilyen médon kiképzett 2000 m mély geotermikus
energiat termeld, zart rendszer( kit hémérséklet-viszonyai-
nak szdmitdsdra dolgozott ki analitikus, szemianalitikus
megoldast BoBoK & TOTH (2007). Szamitasuk szerint a pan-
néniai kord rétegekre mélyitett, koaxidlis kiképzésit kut
csak hészigetelt termel&esdvel és hdszivattyuval kiegészit-
ve miikodtethetd gazdasdgosan. Fenti metodika eredménye-
it felhaszndlva KALMAR és munkatarsai (2020) kalibralt nu-
merikus médszert fejlesztettek ki a nagy mélységti hécseré-
16k (Deep Borehole Heat Exchanger) miiszaki és pénziigyi
megvaldsithatésdganak tanulmanyozdsdra vikuumszigetelt
termel6csovek haszndlata esetén. A kalibrdlt numerikus
modszerrel lehetévé vélt a természetes konvektiv tomeg-
dram szimuldcigja 40 °C/km-t6] 60 °C/km-ig terjedd geo-
termikus gradiensek kozott. A tanulmdny alapjdn a felvazolt
nagy mélységli hdcseréld rendszer megvaldsitdsa gazdasa-
gilag nyereséges projektet eredményezhet, ha a befogadd
tavhorendszer elég nagy a folyamatos iizemhez, azaz az éves
teljes értékesitett hdmennyiség eléri a 25 000 GJ-t.

A geotermikus K+F tevékenység egy Uj irdnya a mas
ipardgakban mdr bizonyitott, nagy teljesitményl 1ézerek
kutkiképzésre, kutjavitasra, karbantartasra torténd haszna-
lata. A 1ézeres furdsi egység egy specidlis felszini, nagy tel-
jesitményf 1ézergeneratorbdl és egy kitban 1év6 1ézerfejbdl
all, melyeket pancélozott optikai szdl kot 6ssze. A 1ézer-
nyaldb nitrogénbuborékban végzi a munk4jét, ez nyomjael a
kitban 1év6 fluidumot a fej eldl, és sopri ki a képzddd olva-
dékot (Baicsietal. 2015). A nagy teljesitményi 1ézeregység
(624 kW), kialakitdsatol fligg6en, alkalmas vagasra, perfo-
racioképzésre, kis atmérdj laterdlis firdsok készitésére és a
kitban 1év6 dsvanykivaldsok eltavolitdsira. Az uj, 1ézeres
kdtmunkalati technoldgia alacsony karbantartdst igényel,
nem tartalmaz semmilyen mechanikus alkatrészt vagy bér-
milyen vegyi anyagot, mikozben in situ, valés idejii vissza-

csatoldst kindl az optikai szdlon keresztiil (videdjel €s spekt-
roszképia) az eszkoz kezel6jének (http://www.zerluxhungary.
com/laser-pipe-cutter). KovAcs és munkatarsai (2014) pan-
noéniai kord homokké magmintdkon vizsgélta a lézeres furas
kornyezetének dteresztéképesség-valtozasat. Megéllapitot-
tak, hogy a lézerrel kezelt furat falan képz6d6 kdzetiiveghab
és a félig olvadt szemcsék egy mesterséges szlirérendszert
hoznak létre (szinterez6dés), mely a folyadékok és gazok
szamdra atjarhatd, mig a szildrd részecskékkel szemben sz{i-
r6hatésu, ezzel megakaddlyozva a homokol6dast. Tovabba
mérésekkel igazoltdk, hogy a lyukfal atereszt6képessége
novekedett a h6hatds okozta repedések miatt. Az 0j techno-
l16gia alkalmazdsa el6segitheti a visszasajtold kutak nyels-
képességének novelését. A vizsgalatok jarulékos eredmé-
nye, hogy a lézer okozta h6sokk a kézetekben mikrorepedé-
seket generdl, igy a technoldgia alkalmas lehet mechanikai
rétegstimuldciéra példaul EGS-rendszerek esetén. A
CHPM2030-projekt keretében a 1ézerrel kezelt kozeteken
végrehajtott kézetmechanikai vizsgalatok a feltételezést ala-
tamasztottak (SzaNyI et al. 2017).

Altalanos vélekedés a nemzetkozi geotermikus forumo-
kon, hogy a geotermikus energiahasznositds jovébeli sikerét
az EGS-technolégia tokéletesitése jelentheti (TESTER et al.
2006, RyBACH 2010). A nagy mélységii, magas hdmérsékle-
td EGS-rendszerek elterjedését azonban még szdmos kihi-
vas neheziti. A technoldgidval szemben fel-fel langolé —
gyakran megalapozatlan — tirsadalmi ellendllast leszamitva
is komoly gazdasagi, befektetSi kockdzatot jelent az EGS-
rendszerek telepitése és lizemeltetése. A rendkiviil magas
kezdeti beruhdzasi koltségek és a foldtani, miiszaki kocka-
zatok jelent6sen visszafogjdk a beruhdzasi kedvet, még ak-
kor is, ha a sikeres beruhdzds esetén a megtériilés garan-
talhato.

Az European Technology Platform for Deep Geother-
mal (ETIP-DG) szakmai szervezet meghatdrozé szerepet
tulajdonit a kutatas-fejlesztésnek, és a jové szempontjabol
kulcsfontossagi eredményeket var az innovacids projektek-
t6l. A 2018-ban publikdlt kutatis-fejlesztési jovéképben
(ETIP-DG 2019) relevans fokuszteriiletként az aldbbi té-
makat jeloli ki:

1. A nagy mélységii, komplex foldtani rendszerek jobb
megismerése nagy felbontdsd és koltséghatékony feltardsi
modszerek/eszkozok segitségével.

2. A hokihozatal novelése a furasi technol6gidk termelé-
kenységének, a kitkiképzés, szenzor- és monitoring techni-
kak korszertsitése dltal, azok magas hémérsékleti és nyomdas-
viszonyokra alkalmas megoldasainak kifejlesztése révén.

3. A hékinyerés és villamosenergia-termelés optimaliza-
lasa, halézatba integrdldsa, hibrid rendszerekbe torténd in-
tegracio.

4. A K+F eredményeken tilmutat6 kdrnyezeti, szabdlyo-
701 és tarsadalmi akadédlyok lebontdsa eurdpai €s globdlis
Iéptékben.

5. Tuddsmegosztds (adatharmonizacid, koordinalt adat-
és informdciédramlds, megosztott infrastruktira kiépitése).

Valamennyi fenti témdban biztaté hazai eredmények
(pl. innovativ kutkiképzési technolégidk), komoly poten-
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cidlok, és kiakndzatlan lehet&ségek vannak a geotermikus
szakmdban.

Egy innovativ, robosztus, stimuldciés EGS-technolégia
kifejlesztése a célja az USA és EU kutatok — koztiikk magyar
kutatok — részvételével zajlé nemzetkozi kutatdsi egytittmi-
kodésnek, mely hatékonyabbd tenné a h6cserél6 feliilet kia-
lakitdsat és a fluidum cirkuldldsat (Robust Engineered Geo-
thermal System — REGS). A projekt sikeres laboratériumi
fazisa lezdrult, jelenleg a terepi tesztek el6készitése zajlik
(Danko et al. 2019).

A jovobeli geotermikus projektek felfutdsa szempontjabol
a fentiekben emlitett K+F+I szempontok mellett a befektetk
szamdra két tovabbi fontos aspektus van: a kiillonbozd pro-
jektek Osszevethet6sége és a kockdzatok minimalizaldsa.
El6bbi feladat megvaldsitasat tlizte ki célul az a nemzetkozi
kutatécsoport, amely az Egyesiilt Nemzetek Szervezete 4ltal
kidolgozott 4svanyvagyon osztalyozdsi modszertan (kédneve:
UNFC-2009) geotermikus energidra torténd adaptdlasat vé-
gezte el (ECE 2013, EGRC 2014), és amelynek kialakitasaban,
nemzeti esettanulmanyok kidolgozasaban a hazai kutatok a
kezdetektdl fogva részt vettek (ECE 2016, 2017). A mddszer-
tan feliilvizsgdlatdara 2020-ban keriilt sor (ECE 2020). A
UNFC osztilyozas alapja egy hdromdimenziés rendszer,
melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-tarsadalmi élet-
képességét, illetve a szabalyozasi kornyezetet és a kornyezeti
aspektusokat (E tengely), a projekt miiszaki megvaldsithato-
sagat (F tengely), valamint a vagyonbecslés megbizhatdsagat

(G tengely) jellemzik. A G kategéridk megfeleltethetSek a
rezervodr modellezésben is gyakran alkalmazott valdszi-
niiségi becslési moédszertan (pl. Monte Carlo szimulécid)
P90, P50, P10 értékeinek. E tényezdk alapjan az el6zetesen
meghatdrozott (szamszer(sitett) nyersanyagmennyiség egy
haromjegy(i kéddal jellemezhetd (E, F, G kategoridk), amely
nyelvtdl és széhaszndlattdl fiiggetleniil hasznalhaté barhol a
vildgon (/2. dbra). Az adott kategéridkkal jellemezhet oszta-
lyokba torténd besorolds egy megadott idGpontra vonatkozik,
igy az adott E, F, G kategoridk besoroldsa a projekt életciklusa
sordn (pl. kutatas/kitermelés) értelemszerden valtozik. Az el-
mult években tobb kisérlet is tortént a UNFC osztalyozasi
rendszer hazai alkalmazhatésdgdanak tesztelésére (NADOR
2016, NADOR & ZILAHI-SEBESS 2016) a frissitett mddszertan
(UNFC-2019) tesztelése jelenleg is zajlik.

A masik fontos kérdéskor, amely a jov6beli geotermikus
projektek szamdnak novekedése szempontjabdl meghatdro-
z6, a geotermikus energia kutatasi és kitermelési kockdzatai-
nak csokkentése, illetve a fennmarado kockéazatok kezelése.
A kockazati elemek (foldtani, furdstechnikai, kornyezeti, jo-
gi stb.) koziil is a legjelent&sebb a foldtani kockdzat, amely a
felszin alatti tér ismertségének bizonytalansdgdbol adddik.

Noha Magyarorszag mélyfoldtani és geotermikus viszo-
nyai a tobb ezer foldtani mélyfurasnak és szénhidrogén-ku-
tato furasnak, a kozel 1700 aktiv, illetve inaktiv termalkdtnak
és azok részletes hidrogeoldgiai adatainak, a tobb tizezer
km 2D szeizmikus szelvénynek és sok ezer km? 3D szeizmi-
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kus adattombnek, a nagyszdmu egyéb geofizikai mérésnek
(karotazsok, magnetotellurikus mérések stb.) koszonhetSen
vildgviszonylatban is j6l ismertnek mondhatdk, a geotermi-
kus energia kutatdsa és kinyerése tovabbra is kockdzatos
tevékenységnek szamit. Kiilonosen igaz ez a nagyobb mély-
ségben elhelyezkeds karsztos repedezett tarolok feltardsara,
ahol a magas hdmérséklet mellett egy nagy permeabilitasu
torészona pontos megtaldldsa is alapvetd a sziikséges vizho-
zamok biztositdsdhoz (lasd pl. a sikeres miskolci és gyori
projektek).

A geotermikus projektek esetén a hosszi (minimum 30—
50 év) élettartam mellé dltaldban hosszd megtériilési id6
tartozik (12—15 év). A magas kezdeti t6keigényhez (koltsé-
ges kutatdsok és mélyfurdsok), ugyanakkor alacsony és jol
tervezhetd miikodési koltségek tartoznak. A geotermikus
kockazatkezelés egyik f6 paradoxonja, hogy a kutatasi fazis
alegdragédbb (koltséges kutatdsi modszerek, valamint az el-
s6 mélyfiras lemélyitése), és kedvezStlen médon egyben a
legkockdzatosabb is, hiszen az elsd kutatofuras sikerességét
kezdetben még nagymértékben befolydsolja a felszin alatti
térrész ismeretlen volta. A helyzet hasonlé a szénhidrogén -
kutatdshoz azzal a kiilonbséggel, hogy a sikeres geotermi-
kus projekt esetén is a befektetett t6ke megtériilése (ROI —
Return on Investment) sokkal lassabb, mint a szénhidrogén
esetében, tovabba a befektetd — gyakran a hasznosité maga—
legtobbszor ezzel az egy projekttel rendelkezik, azaz nincs
lehetdsége mds nyereséges projektekbdl kitermelni az eset-
legesen sikertelen projektbe fektetett 6sszeget. Ezen okok
miatt nagy t6keigényd és magas kockdzati geotermikus
projektek kivitelezésébe kevés befektetd vig bele, illetve
ugyanezen szempontok alapjan pénzintézetek sem szivesen
nydjtanak hiteleket ilyen projektekhez. Ezen felismerés
alapjan Eurépa tobb orszdgdban mar sikeresen miikodnek
geotermikus kockdzatkezel6 garanciaalapok (Boissavy
2020). Miikodésiik sarokpontja, hogy a biztositédsi szerzo-
dés megkotésekor a projektfejlesztd és a kockdzati alapkeze-
16/biztosité részletesen rogzitik — tobb egyéb mellett — a
sikeresség/sikertelenség kritériumait és a fedezet mértékét.
A biztositasi szerzGdéskérelmek elbiralasa, illetve a konkrét
kdresemények biztositdsi tigyintézése fiiggetlen kiils6 szak-
ért6k tevékenységén alapul, bar az alap miikodtetését dllami
szervek feliigyelik. A biztositasi sszeg folydsitasara akkor
keriil sor, ha a furds az elézetesen meghatarozott technikai
paramétereket (elsGsorban elvart hozam és hdmérséklet)
nem, vagy csak részben produkdlja.

Jelenleg a magyar kormdny is megtette az elsé 1épéseket
egy ilyen alap feldllitdsdra. A hazai geotermikus garancia-
alap kezel6i rendszer kialakitasa, az ezt timogatd szakért6i
testiilet feldllitdsa minden bizonnyal az elkovetkezd évek
egyik legnagyobb szakmai kihivasa lesz. Itt jegyezziik meg,
hogy a geotermikus projektek kockdzatanak nemzeti szintii
kezelése el6szor Svajcban meriilt fel tobb mint 30 évvel eze-
16tt (RYBACH et al. 1988, RyBAcH 2005)!

A geotermikus projektek foldtani kockdzata nagymér-
tékben csokkenthetd a felszin alatti térrész ismeretességé-
nek novelésével. Ebben nagy elSrelépést jelent a Magyar
Bényészati és Foldtani Szolgdlat munkatarsai dltal 2020-

ban elkészitett Orszdgos Geotermikus Rendszer (OGRe)
amely egységes szerkezetben, egy konnyen kezelhet6 és
mindenki szdmdra elérhetd internetes feliileten keresztiil
szolgéltat attekintd 1€ptékd, hiteles és naprakész foldtani,
vizfoldtani, geofizikai informdcidkat, adatokat az orszag
geotermikus energiavagyondval kapcsolatban magyar és
angol nyelven (https://map.mbfsz.gov.hu/ogre). A portal f6
részét képezd interaktiv webes térképi rendszer alapvetGen
kiilonb6z6, ebbdl a célbdl specidlisan szerkesztett orszagos
térképek (pl. a legjelentdsebb termalvizadé képzddmények
mélybeli elterjedését hatarold foldtani szintek, a hdmérsék-
letviszonyokat jellemz§ izoterma térképek, a kiillonbozo ti-
pust potencidlis geotermikus rezervodarok mélybeli elterje-
dését mutatd térképek stb.); pontszeri elemek (pl. hévizku-
tak, egyéb firdsok, mir megvaldsult geotermikus projekt
helyszinek stb.); illetve teriileti sokszdgek (pl. termalviztes-
tek, koncesszids teriiletek stb.) halmazabdl 4ll, amelyek kii-
16nb6z6 tematikus rétegcsoportokba rendezve tetszés sze-
rint jelenithet6k meg, illetve egymassal kombindlhatok.

Kovetkeztetések

A geotermikus energia megbizhat6, id6jaras-fiiggetlen,
helyben rendelkezésre 4llo, részlegesen megujuld energia-
forrds. Haszndlatdhoz jelentSs gazdasagi és kornyezeti els-
nyok tarsulnak kiillonosen fiités, hiités terén. Hazank energia-
mérlegében a fiités-hiitési célui energiafelhasznalds tilnyo-
mo része, kozel 90%-a foldgaz alapi. Mivel Magyarorszag
geotermikus adottsagai kivaldéak — kiilonosen hidrotermalis
rendszerek telepitésére — a geotermikus energia fokozott
hasznositasaval szdmottevéen csokkenthetd lenne a foldgaz-
import (KuruNczr 2017). A mély geotermikus potencidl
Magyarorszdgon évatos becslések szerint is 65-70 PJ/év,
mig a sekély mélységii, hdszivattyuds technoldgia tovabbi
30-40 PJ/év mennyiségili f6ldhé hasznositasi lehet&ségét
prognosztizalja (ZILAHI-SEBESS et al. 2012). Ezt dsszevetve
a jelenlegi 6 PJ/év koriili geotermikusenergia-hasznositas-
sal egyértelmiien kijelenthetjiik, a hazai fiités-hités tizletag-
ban a sekély és mély geotermikus energidnak kulcsszerepe
lehet, amit a Nemzeti Energiastratégia is hangsilyoz.

A geotermikus energia hordozékozegét jelentd termal-
vizkészleteink viszont végesek. A termelést csak tigy lehet
fenntarthaté mdodon fokozni, ha a lehlt vizet a rezervoarba
visszasajtoljuk. Ugyanakkor a geotermikusenergia-felhasz-
ndlds novelése a jelenlegi hasznositdsi hatékonysdg javita-
saval, a kaszkad rendszerek elterjesztésével is nagymérték-
ben eldsegithetd.

Hazank foldtani adottsdgai lehet6vé teszik villamos-
aram-termel erémivek Iétesitését is, melyek 1 MW, villa-
mos dram eld4llitdsa sordn kapcsoltan kb. 4-8 MW, hét
képesek szolgéltatni. A villamosaram-termelésre alkalmas,
120-130 °C-ndl magasabb hdmérsékletli héviztarozok zom-
mel 2500 m-nél mélyebben taldlhatok, ezek hasznositdsa
koncesszi6 keretében lehetséges. Fontos megjegyezni, hogy
gazdasdagi és kornyezeti értelemben fenntarthatd geotermi-
kus projekthez harom tényez6nek kell egyiittesen teljesiilnie:
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alkalmas foldtani, hidrogeoldgiai adottsdgok, megfeleld
méreti €s szerkezetli (h6)piac, valamint stabil, kiszamithat6
gazdasagi, jogi kornyezet. Az els6 kettével rendelkeziink,
mig utébbi tekintetében még van hova fejlédniink. Gazdasa-
gi szempontbdl a kockdzati alap folyamatban 1év6 1étreho-
zdsa jelentsen javithatja a geotermikus szektor t6kevonzé
képességét.

A hazai kutatdsok eredményessége végsd soron a sike-
res projektek 1étrejottében nyilvanul meg, melynek megha-
tdrozo tovabbi feltétele a széles kord kivitelezd és szerviz
szektor megléte. Sajnos a hazai geotermikdnak ez a laba
santa. Bar vannak felkésziilt, fejlédésre képes épitd-szol-
géltaté vallalkozdsok — melyeknek a bemutatott sikeres
projekteket koszonhetjiik — a rendszervaltast kovetden ezen
a téren inkdbb leépiilés volt tapasztalhaté. A hazai geoter-
mikusenergia-potencidl jobb kihaszndldsdhoz nagy sziik-
ség lenne a firdssal, kitkiképzéssel, korszer( tizemeltetés-
sel foglalkozo, a vildg élmezdnyébe tartozd felszini és
felszin alatti technoldgidkat fejleszteni és alkalmazni képes

vallalkozdsok tdmogatdsdra. Tovdbbd egy olyan dllami
vagy képviseleti joggal felruhdzott civil szervezetre, mely
probléma esetén képes széles korli segitséget nyujtani a
geotermikus energidt hasznositok szdmadra, kiilonosen on-
kormdnyzatok esetén. Nagy lehet&ség rejlik a szénhidrogén -
ipar és a geotermikus szektor szorosabb egyiittmiikodésé-
ben, f6leg a tapasztalatok ataddsdban és az adatbdzisok
Osszehangoldsaban. Szerencsére ezen az titon mar elindul-
tunk, reményeink szerint j6 irdnyba! Ha mar jeles el6deink,
korukat megel6zve, Magyarorszdgot Eurépa geotermikus
energidt hasznosité mintaorszagavd tették, ezt az imdzst
tjra kell épiteniink.

Koszonetnyilvanitas
Halas koszonetiinket fejezziik ki RyBACH Ldszlénak,

LEMBERKOVICS Viktornak €s az anonim lektornak, valamint
SzTANO Orsolya f6szerkesztonek értékes tandcsaikért.
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