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1. Elézmények, célkitiizések és visszhangok

Az MTA Elnéki Titkdrsdga 2008 janudrjdban
adott felkérést egy fiiggetlen szakértdi bizott-
sdg feldllitdsira annak érdekében, hogy — a
Magyar Tudoményos Akadémia nevében a
kormdny szdmdra, 2008 mérciusdra — straté-
giai javaslarot készitsen a geotermikus energia
hazai hasznositdsinak elésegitésére. A mun-
ka eredményeképpen létrejott tanulmdny —a
megbizd szandéka szerint — dtfog forrasérié-
kelésen, elemzésen és a kovetkeztetések levo-
nésén alapult, kutatds nem alapozta meg. A

kozremiikodd geofizikus, geoldgus, hidro-
geoldgus szakemberek mellett nem volt le-
hetdség tovabbi szakértSk, példaul rezervodr
mérnok, energetikus vagy kozgazdisz bevo-
ndsdra, igy ezek a szaktertiletek érintSlegesen
kertiltek elemzésre. Az el6tanulmdny 2008.
mircius 14-én nyilt vitdban elfogaddsra ke-
rillta Magyar Tudomanyos Akadémidn. Az
ott elhangzott javaslatok egy ad hoc bizottsig

— Papay J6zsef akadémikus és Alfoldi LaszIo,

az M TA doktora—kozremiikodésével keriil-
tek a dolgozatba beépitésre. A geotermikus
energiahasznositds nemzetkizi é hazai helyze-
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te, jovdbeni lehetdségei Magyarorszdgon cim(i
tanulmdnyt véglegesitése utdn az Elnoki
Titkarsg eljuttatta a Miniszterelnoki Hiva-
talba.

A szakmai szervezetek érdeklédése a
dolgozat és a benne foglaltak irdnt azonnal
megmutatkozott, el6ad6i meghivdsok, ener-
getikai szaklapokban torténd publikilds
formdjaban. A felkérést adé Miniszterelnoki
Hivatalbdl nem, a Foldmiiveléstigyi és Vi-
dékfejlesztési Minisztériumbdl viszont érke-
zett jelzés a tanulmdnyra. Idézet Forgdcs
Barnabis szakallamtitkdr 2008. mdjus 19-én
kelt levelébdl: ,Miniszterelnok dr tavaly
(szerk. 2007) 8sszel, vidéki ttja sordn, igére-
tet tett, hogy megvizsgdltatja — a Szentes
kornyéki termdlvizet hasznosité kertészek
kérésének megfeleléen —a termalviz visszasaj-
toldsdnak sziikségességét, kiilonos tekintettel
mds unids orszigok gyakorlatdra.”

Leszogezhetd, hogy az elkésziilt dttekin-
6 geotermikus tanulmdny — kielégité mii-
szaki tudomdnyos vizsgilatok hidnyiban —a
termdlviz-visszasajtolds kérdésének megité-
léséhez csak bizonyos ajanldsokat tud nyuj-
tani. Azaz, annak eldontéséhez, hogy hol és
mikor sziikséges, illetve keriilhetd el egy-egy
helyen a termalviz-visszasajtolds, tovabbi, 4l-
lamilag timogatott kutatdsok sziikségesek.
E kérdés megvélaszoldsa hosszabb tdvon azért
sem kertilheté meg, hiszen termélvizkészle-
teink mind energetikai, mind pedig balneo-
l6giai szempontbdl stratégiai értéket képvi-
selnek a nemzetgazdasdgban. Fenntarthaté
hasznilatuk zdloga pedig, amint ez tanulm4-
nyunk egyik kovetkeztetése mutatja, a kizd-
rélag energetikai célra haszndlt vizmennyiség
termelési réteg kornyezetébe torténd vissza-
juttatasa.

Létezik tehdt egy dtfogd, a Magyar Tudo-
ményos Akadémia dltal elfogadott tanul-

mdny a geotermikus energia nemzetkozi és

hazai helyzetének értékelésérédl és az el6etiink
all6 stratégiai feladatokrdl. A tanulmdny és

a benne foglalt helyzetértékelés, ajanldsok
lehetséges utéélete szempontjabdl is érdemes

tehdt megvizsgdlni, hogy a vildgtendencidk
titkrében fontos-e, s ha igen, miért, a geoter-
mia hazai tigyének elémozditdsa. Jelenthet-e

ez a tanulmdny egy kiindulast arra, hogy a

Pannon-medence meguijul6 energetikai és

termalturisztikai ,,hungaricumarc”, val6s sa-
lydn és értékén kezeljiik? Milyen feladatok

dllnak a tudomdny és a kormdnyzat el6tt,
amelyeknek a piaci, gyakorlati, torvényalko-
tdsi kérdések mdr elébe mentek? E kérdések

elemzésére véllalkozik dolgozatunk.

2. A foldhé haszndlatinak

nemzetkozi helyzete

2.1. Erdsségeke
A geotermikus energia alapja a Fold belsejé-
ben termel6dd és tarolédé hé. A foldbelsd
99 %-a melegebb mint 1000 °C, és minddsz-
sze kevesebb mint 1 %-a alacsonyabb hémér-
sékletti mint 100 °C. A Fold bolygé a foldfel-
szinen keresztiil a foldi hédramot 40 milli6
MW teljesitménnyel adja dt az atmoszféra-
nak. A Fold bels6 hétartalma 10 x 10% M]
nagysigrendd, a foldkéregé s x 10 M]J
(Dickson et al., 2003). Ez utébbi szdimot
Osszevetve a vildg energiafogyasztdsdval, ami
10“ M], tizmilliészor tobbnek adédik. A
foldhé tehdt éridsi mennyiségli, kimerithe-
tetlen, és mindeniitt jelen van. A technikai-
tarsadalmi rendszerek idéskaldjan megtju-
l6nak tekinthetd.

A foldhé jellemzéje a t6bbi megujuld
energiafajtdval szemben, hogy dllandéan
rendelkezésre 4ll, fliggetlen a meteoroldgiai
koriilményektdl, rugalmasan alkalmazhaté,
alapteljesitményre ugyanigy, mint az igé-
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nyek maximumanak idején csticsteljesitmény-
re. A geotermikus energia a kitermelés helyén
all rendelkezésre, ezért decentralizaltan hasz-
nélhatd, és csokkentheti az importenergidtol
val6 fliggést. A haszndlatahoz sziikséges ku-
tatds, kiépités és karbantartds hazai munka-
helyeket teremt, és tart meg.

A f6ldh8, mint megtjulé készlet, fenn-
tarthaté médon haszndlhatd (Axelsson et al.,
2005). Ha nem hasznositjuk, akkor felhasz-
ndlds nélkil 1ép ki az atmoszféraba (1. dbra).
Minden felszin alatti hé/fluidum-kiemelés
egy hényel6t, illetve hidraulikus depressziét
hoz létre. Ez termikus és hidraulikus gradien-
seket generdl, amelyek mentén intenziv be-
dramlds indul, azért, hogy a hékihaszndlds
dleal kialakult deficitet kiegyenlitse (Rybach

— Mongillo, 2006). Ezért félrevezetd lehet a
»hébanydszat” kifejezés. Mig a kibanydszott
érc, szén stb. a kitirtilt telephelyen nem rege-
nerdlédik, a hé és a geotermikus fluidum
elébb-utébb visszadramlik. Modellezési ta-
pasztalatok alapjan a hémérséklet regenerdlé-
désdhoz — a rezervodr fajtdjatdl és a kiterme-
lés médjardl figgben, 95 %-os szinten — leg-
aldbb annyi id6 kell, mint amennyi a kiter-
melés ideje volt (Rybach et al., 2000). A

fenntarthaté termelési szint a helyi geotermi-
kus készlet adottsdgainak: telepnagysdg, ter-
mészetes utdnp6tlédas stb. fiiggvénye.

A geotermikus energia hasznalatdnak kor-
nyezeti elénye, hogy CO -kibocsdtdst takarit
meg. Ennek mértéke a geotermikus energia
kinyerésének médjatdl fiigg. A geotermikus
erémiivek miikodése globdlis dtlagban 120
g CO /kWh kibocsatdssal jdr, mig Eurépa-
ban a fosszilis forrasbdl t6rénd dramterme-
1és CO -emisszi6ja 500 g/kWh (Fridleifsson
et al., 2008). A kézvetlen geotermikus hé-
hasznositds minimdlis szén-dioxid-emisszi6-
val jar (0,0-0,3 g/TJ). Foldhészivattytk
esetében a CO, kibocsdtdsba bele kell szami-
tani a szivattyt mikodéséhez sziikséges dram
elédllitasabol szarmazé kibocsdtdst. Fosszilis
energiaforras kivaltisakor emisszidcsokkentd
hatdsuk 33—45 %-o0s.

2.2. Korldtok
A megtjulé energidk, igy a geotermikus
energia esetében az elterjedés legfébb korldt-
ja, hogy a piac ma még nem méri az energja-
termelés vagy -fogyasztds jarulékos tdrsadal-
mi, gazdasagi és kornyezeti hatdsait, azaz az
externdlis koltségek nincsenek az drba be-

hékitermelés

A foldi hbaram kilép a vilaglrbe, ,elvész".

hényel&

A hényel6 ,befogja” a foldi héaramot.

1. dbra * A geotermikus hétermelés elve
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épitve, igy a meguijuldk, azon beliil a geoter-
mia, szubvencié nélkiil nem versenyképes.

A geotermikus erémiivek kiépitési koltsé-
ge magas, 3—4,5 millié €/MW, az dramfejlesz-
tési koltség 40100 €/MWh (Fridleifsson et
al,, 2008). A megujulé energiaforrisokbdl
szarmazd hé kozepes dra a foldhdalapu tav-
flitésnél 2,0 €/GJ (2005-ben). A hészivaty-
tytikkal a kombinalt flités/hités kozepes dra
16,0 €/G]J.

2.3. A globdlis foldhéhasznositds

Jelene é jovdje

Globdlisan huszonnégy orszdg allit el6 4ra-
mot foldhéforrasokbdl (1. tdblizat). Fzek
koziil j6 néhanyban jelentés, 1522 % a része-
sedése az orszdg dramelldtdsdban, ezek Cos-
ta Rica, El Salvador, Izland, Kenya, Fiilop-
szigetek. 2004-ben vildgszerte 8,9 GW. ka-
pacitds termelt 57 TWh drammennyiséget;

Geotermikus dramfejlesztés

Orszdg GWh/év
USA 17 917
Fulop-szigetek 9253
Mexiké 6282
Indonézia 6085
Olaszorszdg 5340
Japdn 3467
Uj-Zéland 2774
Izland 1483
Costa Rica 1145
Kenya 1088
El Salvador 967
Nicaragua 271
Guatemala 212
Torokorszdg 105
Guadeloupe (Fr.) 102

2007-1re 9,7 GW teljesitményt és 6o TWh
dramot prognosztizaltak (Bertani, 2005).
Geotermikus erémvek vildgszerte miiksd-
nek, jelenleg leginkdbb a lemezszegélyek
vulkanikus tertiletein. Nagy jelentdségti,
hogy tjabban geoldgiailag ,,normdlis*, azaz
nem vulkanikus tertileteken is megindult a
geotermikus dramfejlesztés, olyan orszdgok-
ban, mint Ausztria és Németorszdg.

2004-ben hetvenkét orszdgban folyt koz-
vetlen foldhdhasznositds 28 GW, kapacitas-
sal és 270 T]J/év hétermeléssel (1. tdblizat).
Az egy fére es6 foldhShasznalatban Izland
vezet a vildgon. Magyarorszdg a kozvetlen
geotermikus energiahasznositdsban jelenleg
a hetedik, de 2000-ben még a harmadik volt
a vildgranglistdn.

A foldhészivattytk a felszin kozelében
mindentiitt jelenlévd, sekély <400 m mélysé-
gig terjedd geotermikus készletek, a talaj, a

Ko6zvetlen héhasznositds

Orszig TJ/év
Kina 45378
Svédorszag 36 000
USA 31 241
Torokorszdg 24 840
Izland 24 502
Japan 10 303
Magyarorszig 7942
Olaszorszig 7553
Uj-Zéland 7085
Brazilia 6624
Gruzia 6307
Oroszorszag 6145
Franciaorszdg 5195
Dania 4399
Svijc 4230

1. tdbldzat » A foldhShasznositdsban (dramfejlesztés/kozvetlen felhasznalds) élenjdrd
orszdgok (top fifteen) (Fridleifsson et al., 2008 alapjdn, dtszdmitva)
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sekély foldtani kornyezet vagy a felszinalatti

vizek hétartalmanak kihaszndldsan alapulnak.
A technolégia a készlettartomdny relativ
konstans hémérsékletét, amely 4—30 °C, hasz-
ndlja fel sokféle alkalmazdsra: épiiletftités,
-htités, melegviz-szolgdltatis, lakasok, iskoldk,
ipari, nyilvinos és kereskedelmi létesitmé-
nyek szimdra. A foldhdészivattytk robbands-
szer(i elterjedése sok olyan orszigban meg-
indult, amelyek kordbban kevés ilyen tipust

berendezést létesitettek. 2004-ben a vildg-
szerte miik6dd egységek szima kb. 1,3 millié

volt. Az EU-ban 2006-ban t6bb mint 6tszéz-
ezer berendezés miikodott, az USA-ban tobb

mint nyolcszdzezer, és évente Stvenezer Uj

egység épiil (Lund, 2006). Magyarorszigon

2008 folyamdn mintegy ezer hészivattyis

rendszer létesiilt.

A jovébeli globdlis geotermikus fejlédést
illusztral6 becslések az dramfejlesztés esetén
a kapacitds tizszeres novekedését prognosz-
tizdljik 2050-ig (Fridleifsson et al., 2008), a
kozvetlen héhasznositdsndl a szolgdltatott

tzifa 47,4 %

hémennyiségre szintén tizszeres novekedés
jelezhetd. Az utébbi évtizedben, a kézvetlen
felhasznaldsban a f6ldhészivattyuk elterjedé-

se a legszembet(in6bb.
3. Foldhohaszndlat Magyarorszdgon

3.1. Adottsdgok
Magyarorszdg Eurépén beliil kiemelten jé
természeti adottsdgokkal bir fldtani, geofi-
zikai és hidrogeol6giai szempontbél egyarant.
Az orszdg teriilete alatt magas a geotermikus
gradiens, dtlagosan 45 °C/km. Kozvetleniil
afelszin alatt tormelékes tiledékek vagy repe-
dezett mészkd, dolomit taldlhatd, melyek jo
viztaroloként miikodnek. A termdlviz — a
hazai definicié szerint a legaldbb 30 °C-os
viz—az orszag teriiletének t6bb mint 70%-dn
rendelkezésre 4ll. Az dtlagos hédram 9o-100
mW/m?. 500 m mélységben a hideg teriile-
tek kivételével az ddaghdmérséklet 35—40 °C.
A magasabb hémérsékletet (45—70 °C) a
vizdramlds flit6 hatdsa okozza. Nagyobb
mélységben az dramlés dltal okozott hémér-

geotermikus 6,6 %

telepiilési hulladék
biol6giailag lebonthaté
része 3,6 %

biolzemanyag 1,7 %
vizenergia 1,2 %
biogaz 0,8 %

szélenergia 0,3 %

napenergia 0,2 %

2. dbra * A megjulé energiahordozok hasznositdsi adatai Magyarorszdgon
(2006. december 31-i dllapot)
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sékleti anomdlia lecsokken. 1000 m mély-
ségben az dtlaghémérséklet 5565 °C, 2000

m mélységben pedig 110-120 °C, a melegebb

teriileteken 130-140 °C. Tehat hazidnkban

adottak a természetes geotermikus rendszerek

elemei: a hd, a tarozd, és a kozvetitd fluidum,
aviz.

A geotermikus energiavagyon tobbféle
médon becsiilhetd. A készletbecslés megbiz-
hatésigdnak novelésével és a gazdasdgossigi
szempontok bevondsdval egyre kisebb érté-
keket kapunk. A féldtani vagyonbdl, amely
102180 EJ kiindulva, az ipari vagyon mdr
hdrom nagysdgrenddel kisebb, 343 EJ, miga
héarambdl szimitott utinptédd hévagyon
264 PJ. Ajelenleg évente felhaszndlt geotermi-
kus energia ~3,6 PJ (2006), még a legkisebb
utdnp6tlédé hévagyonnak is csak alig tobb
mint I %-at teszi ki.

E héhaszndlat révén a geotermikus ener-
gia energiamérlegben valé ardnya Magyar-
orszigon 0,29 %. Az Gsszes megujulé ener-
giafajtdn belil vizsgilva a geotermikus
energidt, minddssze 6,6 %-ban részesedik a
biomassza és a tlizifa egytittes ~86 %-os ard-
nya mellett (2. dbra).

A rendelkezésre dll6 minimdlisan 6o PJ/
év (Méadlné Szényi et al., 2008), tijabb becs-
lések szerint 100-110 PJ/év (Addm et al.,
2009) termdl hémennyiségbdl, tehdt mind-
ossze 3,6 PJ/év (2006) hét hasznositunk
energetikai céllal. A felszin alatti vizekkel
26-38 PJ/év (2003) hét termeliink ki, mely-
nek csupdn 10 %-dt haszndljuk energetikai
célra, a tobbi a vizzel elfolyik. A balneolégi-
ai hasznositas el6tt vagy utdn — a hémérsék-
lettd] figgden — a vizet lehitik, tobbnyire
héenergidjanak hasznositisa nélkil. Ez a
helyzet a Szeged varosit ivévizzel elldté ter-
mélviz esetén. De a budapesti 22—s5 °C-os
langyos- és termalforrisok is természetes

aton, héenergidjuk hasznositisa nélkiil ke-
riilnek a Dundba.

A Gazdasdgi és Kozlekedési Minisztéri-
um 4ltal 2007-ben kozzétett Megiijuls ener-
gia stratégidban 12 PJ/év kiakndzhaté poten-
cidléreék szerepel a geotermikus energidra
vonatkozdan. Ez a célérték a lehetdségekhez
mérten alulbecsiilt. Megdllapithat6, hogy
Magyarorszig a kiemelkedéen j6 természeti
adottsdgok ellenére a kinyerés és hasznositds
terén relativ értelemben az elmaraddke kizé
tartozik.

3.2. A foldhéhaszndlar

Jelenlegi mutatéinak oka

és lehetséges perspektivii

A foldhdhaszndlat terén tapasztalhaté elma-
radds egyik lehetséges oka a hatalyos jogsza-
bélyi kornyezetben kereshetd. A foldhére
vonatkoz6 hazai jogszabalyi és hat6sagi keret-
rendszert hdrom 4gazat, az energetika, bd-
nyaszat, kornyezet- és vizgazddlkodas adja.
A jelenlegi jogszabalyhalmaz az dtlagpolgdr
és a hasznositék, befektetdk szamara is atlat-
hatatlan, ellentmondasokkal, joghézagokkal,
szakmai pontatlansigokkal és ismétlésekkel

terhelt.

Komoly akadalyt jelent a foldhé mint
fenntarthat6 termelés esetén megtjuld ter-
mészeti erdforras feletti megosztott dllami
feltigyelet és hatdsdgi engedélyezési férum:
Kozlekedési, Hirkozlési és Energiatigyi Mi-
nisztérium — Magyar Banyészati és Foldtani
Hivatal és Magyar Energia Hivatal (beleért-
ve: ELGI, MAFI) vs. Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium ,,z6ld hatésdg” (bele-
értve: VITUKI, VKKI). A kozigazgatds
egyméssal versengd és csak részben egymadst
kiegészitd viztigyi és banydszati szabdlyozdst
hozott létre, amely a hatdsdgi eljdrdst teszi
nehézkessé.
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Tovabbi teher és mindenképpen hitra-
nyos egyazon természeti erGforras tobbszords,
st esetenként negativan megkiilonbéztetd
dllami jaruléki adéztatdsa: a vizkészlet-gaz-
dédlkodasi jarulék, a banyajdradék; az igazga-
tdsi szolgdltatdsi és feltigyeleti dijak mértéke.
Feliilvizsgdlatra szorulnak a kbrnyezetvédel-
mi szennyezési hatdréreékek, a kapcsolédd
birsigok pedig korszertisitend6k.

A geotermikus erémivi projektek terve-
zésekor és kivitelezésekor a hazai nagyvillal-
kozék komoly kockdzatot véllalnak. Német
és olasz potencidlis beruhdzék ugyanis hosz-
sz ideje elemzik a hazai tizleti helyzetet, de
nem ldgak igazoltnak, hogy a kedvezé ma-
gyar geotermikus potencidlra épitett miisza-
ki, technolégiai koncepcidik megtériilék
lehetnek. Csak egy példdt emlitve ennek
hétterére, a megijul6 energiaforrasbol ter-
melt villamos energia dtvételi dra Magyaror-
szdgon a német dr kétharmada. A beruhdzd-
si koltségek kozti kiilonbség nem ekkora,
ebbdl kovetkezben a nemzetkozi beruhdzok
nem Magyarorszdgra telepiilnek.

Tovabbi nehézséget jelent a beruhdzok-
nak, hogy a hatdlyos jogi szabalyozis alapjdn
amegkutatandd tertilethez, illetve a kérdéses
természeti er6forrashoz nincs biztositva a ki-
zdrblagos hozzéférés a kutatdsi idészakban.

Megdllapithatd, hogy uniés szinten a
tiszta piaci verseny kozosségi elve is alapjai-
ban sériil a f6ldhShasznositds teriiletén ta-
pasztalt, tagorszigonként lényegesen eltérd
pénziigyi szabalyozék dltal (szubvencid,
hossz tévon garantalt timogatott dtvételi 4r,
t0bbszoros addztatds, birsdgok).

A jovében a f6ldhé maindl intenzivebb
felhaszndlasara sarkallnak a politikai célkit(-
zések, mint példdul a 20/20/20 % irdnyelv
az Eurépai Uni6ban. A fosszilis energiahor-
dozék drdnak virhaté alakuldsa és energia-

import-figgéségiink is olyan intd jelek,
amelyek a helyben 1év6 foldhdkihaszndlds
sziikségességére hivjak fel a figyelmet. Tanul-
ményunk és Gjabb szakértdi szdmitdsok
(Addm et al., 2009) alapjan a 2009-t meg-
indithat6 lépésckkel 2020-ra elérhetd a leg-
alabb 35 PJ/év hasznositds. LehetSségeink
jobb kihasznaldsdval a geotermikus energia
az orszdg energiamérlegében egy évtized
mulva 3—5 %-kal részesedbetne mint meguju-
16, kérnyezetbarat és hazai energiaforras.
Természetesen mindezt komplex energetikai
koncepcikba épitve lehet megvaldsitani,
egyéb megtjulé energiaforrdsok egytittes
hasznositdsdval.

3.3. Lehetdségek

a foldhéhasznositds novelésére

A kiakndzhat6 lehetdségeket a felszintdl a

nagyobb mélységekig, a kisebb beruhdzdsi

koltségektd] a nagyobb t6két igénylé meg-
olddsokig tdrgyaljuk.

A foldhészivattyds rendszereknél a hét
szolgdltat6 kozeg lehet talajviz és maga a
foldhd. A hészivattydk masik alkalmazdsi
mddja, amikor ,hulladékhét”, vagyis egyéb-
kénta kornyezetbe tdvozd hét hasznositanak.
Ez lehet akar lehtilt 20—40 °C-os termdlviz,
de ipari folyamatoknal keletkezé meleg viz
vagy levegd is. A hdszivattyus rendszert télen
flitésre, nyaron hiitésre lehet alkalmazni. A
hészivattytval segitett héelldtds legnagyobb
elénye, hogy gyakorlatilag mindeniitt, iroda-
hazakban, tizemeknél, csalddi hdzas és tanya-
si, szort elhelyezkedésti lakéépiileteknél is
alkalmazhato.

Ha csak a talaj és a kézetek mindentitt
jelen 1év6 héjét hasznositandnk hészivattyik
segitségével, akkor a jelenlegi trend alapjdn
az {gy kinyert energia 2020-ra elérheti a 3—
PJ/év-et (Addm et al., 2009). Ezen tilmend-
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en a termdlvizek héjének, a talaj és a kdzetek
héjének és az egy¢éb ipari és mezégazdasdgi
hulladékhé egyiittes kiakndzdsdval 2020-ra
~10 PJ/év energia nyerhetd ki hészivattyikkal.

Geotermikus adottsdgaink a hdenergia
kozvetlen felhaszndldsdra a legjobbak. A kis
entalpidja, <9o °C hémérsékletti geotermi-
kus rendszereink a legjobban feltdrtak, és
ezek kindljak a legperspektivikusabb megol-
dést a gazdasigos kiaknazdsra. A geotermikus
energiavagyonunk legnagyobb része a felsé-
pannéniai (neogén) rezervodrban tarolédik.
A termel6-visszasajtolé rendszerekkel kiter-
melhet$ foldtani vagyon 343 ooo PJ. Azt a
kovetkeztetést lehet ebbdl levonni, hogy a
geotermikus energia hasznositisinak nove-
lése a héenergia oldaldrdl biztositott, a terme-
lés fenntarthaté médon akar egy nagysig-
renddel is novelhetd.

A kozvetlen h8hasznositds hatdsfoka
30—50 %. Feltétele, hogy a fogyaszté kozel
legyen a termel$ kuthoz. Az orszigban a
Dél-Délkelet-Alfldén, Somogy és Zala
megyében érdemes geotermikus kézmiirend-
szereket épiteni. Geotermikus energjavagyo-
nunk dontd részét j6 hatdsfokkal és nagy
mennyiségben kozvetleniil hdelldtasra: tdv-
hészolgdltatds, lakdépiilet-fiités, haszndlati
melegviz el6allitds, tiveghdzflités, terményszd-
ritds stb. tudjuk felhasznalni. Ezzel a megol-
ddssal lehetéség kindlkozik az importbdl
szdrmaz6 szénhidrogén geotermikus energi-
4val torténd kivaltdsra.

Az elfolyt vizzel t6rténd héhasznositds
jelentés tartalékai a termdl- és gydgyvizekben
taldlhatdk: -5 PJ/év. A vildgtrend azt mutat-
ja, hogy a héenergia-kapacitis 52 %-a fordi-
t6dik flitésre, mig flirdésre kb. 30 %-a (Lund
et al., 2005). Magyarorszigon forditott a
helyzet. Sziikség lenne a balneoldgiai célra
torténd felhaszndldsndl a termdlviz hétartal-

médnak részbeni energetikai cél hasznositd-
sara.

Termélvizekben bévelkedd tertileteinken
tobb hé kinyeréséhez tobb termdlvizet kell
kitermelni. A termélviz-rezervodrjaink viz-
készletei viszont végesek, csak természetes
utdnpétlédasukkal ardnyban hasznosithaték.
A termelést csak tigy lehet fokozni, ha alehdlt
vizet a rezervodrba visszasajtoljik. A mélyben
a viz felmelegszik, és Gjra kitermelhetd. Az
intenziv hékinyerésnek erre a médjéra nem-
zetkozileg szimos példa ismert, Magyarorszé-
gon is miikodik mar néhdny rendszer mind
karbondtos (Szigetvdr, Veresegyhdza, Boly),
mind pedig pordzus kézetkdrnyezetben
(Kistelek, H6dmezdvdsdrhely, Fiilopjakab,
Bal4stya és Pdlmonostor).

A pordzus rezervodrokba torténd vissza-
sajtolds jelenleg is felvet bizonyos technikai
kérdéseket, és hatdsa az egymdssal kozlekedd
rezervodrokban szintén vizsgiland6. Ha
2020-1a 15 PJ/év-re (Adém etal., 2009), ennél
optimistdbb becsléssel 30 PJ/év-re kivinjuk
novelni a geotermikus energia kozvetlen hasz-
nositdsdt — melyre egyébként lehetdségeink
adottak —, akkor ilyen irdnyt kutatds-fejlesz-
tésre komoly sziikség van.

APannon-medence mezozdos—paleozdos
medencealjzatdban 2,5—4 km mélységben
kozepes (90150 °C) és magas entalpidji (>
150 °C) karbondtos tdrozdk taldlhatdk. Ezek
kiakndzdsa szdmottevd tSkebefekeetést igé-
nyel, és gazdasigi kockazattal is terhelt. A
villamosenergia-termeléshez a jelenlegi se-
gédkozeges erémivi technolégia mellett —
kielégitd hatdsfok eléréséhez — legaldbb 120
°C-os vizre van sziikség. Ilyen hémérsékletti
viz természetes tdrozokban, a megadott mély-
ségben és korldtozott kiterjedésti karbondtos
viztdrolékban all rendelkezésre. A neogén

tiledékekkel fedett aljzatban taldlhaté karsz-
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tosodott mezozods karbondtok (Délnyugat-
Dunéntdl, Dél-Délkelet-Alfold) energiasti-
rliségét az aljzat teriiletére Gsszegezve kb. 80
000 PJ héenergidt kapunk. Ennek egy részét
bindris erémiivekkel dram termelésére lehet
felhaszndlni. Az els6 geotermikus erémiivek
megépiilésével, a foldtani és technoldgiai
tapasztalatok béviilésével, a potencidl jobban
becsiilhetd lesz.
Avillamosenergia-termeléshez kzvetlen,
tobblépcsds hdhasznosités térsithatd, amely-
lyel kb. négyszer-nyolcszor annyi hé haszno-
sithaté, mint a megtermelt elektromos dram.
Példaként szolgalhatnak szimunkra az auszt-
riai és németorszdgi geotermikus erémivek,
melyek kapcsolt villamosdram-termeld és
héellité tizemmédban mikédnek. A témad-
val foglalkozé hazai szakemberek véleménye
szerint a geotermikus kiserémiivek dltal var-
hatéan termelt energia 2020-7a elérheti a 2400
GWh, (~8,6 Pllév)-et (Addm et al., 2009).
A Magyar Tudomdnyos Akadémia szd-
méra készitett tanulmdnyunk nyomdn szii-
letett szakértdi becslések (Addm et al., 2009)
tehdt a foldhéhaszndlat jelenlegihez képest
tizszeres novekedését (35PJ/év) prognosztizdljik
2020-ma. Ez ~940 millidrd Ft beruhdzisi kolt-
séget feltételez — dtlagosan 30 %-os, eréma-
vek esetén 15 %-o0s — tdmogatds mellett. A
projektek becsiilt megtériilési ideje nyolc-
tizenkét év a technoldgiitdl fiiggéen (Addm
et al., 2009). Mindezek megvalésitisihoz
azonban sziikséges a jogi &5 szabdlyozdsi kor-
nyezet feliilvizsgdlata, egyszer(ibbé tétele, a
kapcsoldds kiltségek Gjragondolasa.

4. Foldrudomdnyi feladatok

Szdmos kornyezet- és foldtudomanyi kutatd-
si téma vethetd fel a foldhShaszndlat kapesan.
Egyik ilyen a hészivattyik talajban kifejtett

hatdsinak monitorozdsa, amely a fenntartha-

t6 haszndlat szempontjdbdl szolgdltat vissza-
jelzést. Tgéretes kutatdsi téma a foldhészivaty-
tyus potencidl felmérése, amely a hészivat-
tyt-telepitéshez nyujt a hatdsdg és a beruhd-
26k szdmdra informéciét.

Hazank adottsdgai leginkdbb a kis ental-
pidja termalviz hasznositdsa terén kimagas-
16ak. Jelentéstink visszasajtoldssal kapcsolatos
visszhangja miatt is felmeriil a pannéniai
rétegekbe torténd tizemszer héviz-visszasaj-
tolds kutatdsa, a ,geotermikus katpérok vagy
kathdrmasok” kutatds-fejlesztési, miiszaki
kérdéseinek megolddsdra irdnyulé mintapro-
jektek kérdése. Ehhez sziikséges, hogy a
Magyar Tudomdnyos Akadémidn, az egye-
temeken és a kutatdintézetekben kiemelten
tamogatandé téma legyen e kérdések alaptu-
domdnyi és alkalmazott tudomdnyi vonat-
kozésainak megvalaszoldsa.

A termdlvizkészletekkel kapcsolatban
felmeriilé alaptudomdnyi kérdés a neogén
rezervodr termelhetésége. A felszinkozeli
vizaddk a térfelszin magassigkiilonbségei
dltal mozgatott vizet tartalmazo, hidraulikai-
lag egységes rezervodrt képeznek, ezért ter-
melhetSségiik a regiondlis dteresztdképesség
Sriggvénye. A fels6-pannéniai homok és ho-
mokkd (Alfoldi Vizvezetd) viziteresztd-ké-
pessége: 107 m/s, a kutakbdl t6bb tiz, akar
100 m’/h vizhozam érhetd el. Az Alfoldi
Vizvezet§ alatti tiledékeket aleurolit, mdrga
és agyagkd alkotja. Ezek a kézetek uralko-
déan vizfogé jelleglick (Algydi Vizfogd
K=10*-107 m/s; Endrédi Vizfogd K=10"
m/s), bar a vizfogdk kozote eléfordulnak
homokkétestek is: Szolnoki Vizvezetd, K=1o0
7—10° m/s.

A vizfogbkban, illetve alattuk mdr min-
denhol tdlnyomdst tapasztalunk. A tdlnyo-
mds megjelenési helye azonban teriiletenként
valtozé. Szentesen példdul igen-igen elényds
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a hidraulikai helyzet, mert még az Algydi

Vizfogéban is kozel hidrosztatikus a nyomds-
dllapot, a hidrosztatikust mindéssze 0,15

MPa/km-rel haladja meg a nyomdsgradiens.
Ez annak készonhetd, hogy a kutak a térfel-
szin magassdgkiilonbségei dltal mozgatott

vizek felaramldsi zondjdban taldlhaték (3.
dbra). Ez azt jelenti, hogy Szentes és kornyé-
ke a héviztermelés szempontjdbél kedvezd

fekvésti, mert nagy mélységig (2500 m) csa-
padékbdl utdnpétlddé készleteket taldlunk.
Mis vidékeken viszont — igy Biharkeresztes

korzetében — mdr 1200 méteres mélységtdl

2—6 MPa, majd 2200m-t8l >10 MPa tilnyo-
mds jelentkezik (3. dbra).

A Pannon-medence legtijabb geodinami-
kai modellje és a legtjabb szerkezetfoldtani-
hidrogeolégiai kutatdsok arra is felhivjdk a
figyelmet, hogy az aljzattél akdr a negyedko-
1i rétegekig is felhatold, twbbszorosen felijult
vetdknek dontd a szerepiik a vizvezetésben.
Azaz, a porézus medenceiiledékben is van-
nak kitiintetett, szerkezetek 4ltal meghatd-
rozott dramlési irdnyok, melyek megismeré-
se dontd lehet hévizkutatisi szempontbdl.

Anndl is inkdbb, mert az alsé tilnyomd-
sos, nem utdnp6tlédé rendszernek a vezetd
vetékon keresztiil van lehetdsége a tilnyomds

Jeeresztésére” (Téth — Almdsi, 2001), ami
neheziti az utdnp6tddé és nem utinpdédés
készletek elhatdrolasat. Ezaltal tovabb bonyo-
litja a hévizek termelhetéségi karakterisztikd-
janak, a termelés tdvolhatdsinak elérejelzését.
A tilnyomdsos tdrozék ugyanis alapvetéen
zartak, ezért termelbetiségiik a regiondlis ti-
rozdsi tényezitd] frigg. Semmiképpen nem
termelhetSk visszasajtolds nélkiil!

Mivel az utdnp6tlédé és a tilnyomdsos,
tovdbbd a nem utdnpétlédé rezervodrok
hatdrai kiemelked8en fontosak a termalvizek
haszndlata szempontjdbdl — és jelenleg a

fentiekbdl kovetkezben nagy bizonytalansdg-
gal jelezhetSk elére —, ezért e kérdés tisztazd-
sa tovabbi tudomdnyos kutatdst igényel.
Felmeriil, hogy melyek ennek az alapkutati-
si felismerésnek az alkalmazott kutatdsi ko-
vetkezményei?

A szentesi termdlkutak potencidljardl
ugyan nem ismertek részletes adatok, de a 3.
dbra szerint a nyomdsgradiens itt alig na-
gyobb a hidrosztatikusnal. Tehdt az itteni
termalkutak — mint utaltunk rd —az utdnpét-
16d6 készletet fogyasztjik. Az utdnp6tlédassal
egyenértékil termelés esetén, elvben vissza-
sajtolds nélkiil is megSrzédhet a rétegenergia.
Ugyanakkor arrél, hogy a jelenlegi termelés
hogyan viszonyul a természetes utinp6tlé-
déshoz, nincsenek informacidink.

Ez csak részletesen feldolgozott és idSben
kovetett tizemi adatokbdl lenne megllapit-
hatd, amelyek jelenleg nem dllnak rendelke-
zésre. A DéEl-Alfoldon az 1960-as évek 6ta —
hasonlé hidraulikai helyzetben — bekovetke-
zett 10-30 m-es vizszintsiillyedések arra hivjk
fel a figyelmet, hogy a régiéban a természetes
utdnpétlédast jocskan meghaladé termalviz-
kitermelés folyt, ami csak visszasajtoldssal
kertilhetd el.

Ismert, hogy Fiilopjakabon nyelSkuttal
juttatjak vissza a lehtilt vizet a viztarté f6l6t-
ti rétegbe. A Duna-Tisza kozi hdtsdgon
bedramldsi hidraulikai helyzetben a nyomds-
gradiens kisebb a hidrosztatikusndl, ami azt
jelenti, hogy a folyadékpotencidl a felszintdl
lefelé csokken. A termel6 réteg potencidljaa
vizkivétel miatt tovabb csokken, amely zil-
56 energiabefektetés nélkiili visszatdpldldst tehet
lehetové. E kedvezd megoldds szimos, a
Duna-Tisza kézi hdtsdgon él6 mezdgazda-
sagi termelének jelenthet kévethetd példi,
alapos kivizsgdlast kovetden. Ezek a megalla-
pitasok elméleti sszefliggésekbdl levezethe-
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3. dbra (itt és a kovetkezd oldalon) ¢ Kutakban mért nyomésok a sz(ir6kozép tengerszint
feletti magassdga fliggvényében (Téth — Almadsi, 2001 nyomdn kiegészitve)

t6k, a gyakorlat és a visszasajtolds megfeleld
technikai alkalmazdsa tudja hozzdtenni a
maga tapasztalatait.

Ivéviz- és termdlvizkészleteink hidrodina-
mikailag Gsszefliggd tdrolé rendszerekbdl

szarmaznak. Hossz(1 tavi védelmiik s a fenn-
tarthat6 termélviz-gazddlkodds miatt elen-
gedhetetlen a rezervodrok mikddésének,
készleteinek pontos ismerete. Ennek érdeké-
ben a termdlviz kitermel6ktd] hitelesitett
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adatszolgdltatdsra van sziikség, s a szisztema-
tikusan gytijtott adatokkal a modellek folya-
matosan frissitendk. A gazddlkodds meg-
alapozdsa dinamitkus szemléletii készletbecslési
é dintésmegalapozs (termelés, visszasajtolds)
szdmitdgépes modelleker igényel — orszigos,
regiondlis, lokalis szinten — melyekre nemzet-

kozi példdk ismertek (Kohl et al., 2005).

5. Ajdnldsok az 1ijabb kihivdsok tiikrében

A geotermikus terilet dttekintését koveten
a munkabizottsdg ajanldsokban fogalmazta
meg véleményét (Mddlné Szényi et al.,
2008). Ennek értelmében az energjapolitika
folyamatos Gjrafogalmazdsa sziikséges, amely
osszhangban 4ll az Eurépai Unié vonatkozé
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irdnyelveivel és Magyarorszdg — részben sajt
erforrdsokra alapozandé — energiaelldtdsi
érdekeivel. Ez az energiatakarékossdg a meg-
Gjulé energia és a klimastratégiak cél- és
eszkozrendszerének 6sszehangolését igényli,
széles korii szakmai egyeztetés alapjdn. Fon-
tos a kutatdsi és nemzetkozi tapasztalatok
beépitése az elSterjesztésekbe.

A megujulé energidkrol sz616 2008-ban
elfogadott Eurépai Unids irdnyelv nyomdn
javasolhat6 a megujulé energidk j, részlete-
sebb hazai szabdlyozdsa. Ennek — az Gsszes
megujulé energidra vonatkozd megallapitd-
sok mellett — a hazai adottsdgokat tekintve
specifikus foldhdkinyerést és hasznositdst is
szabdlyoznia kellene.

E szabdlyozds megalkotdsdig sem halaszt-
haté tovdbb egy, a szétszért ,hévizgazdalko-
dési” rendelkezéseket javitottan egyesitd és
a Banyatorvény geotermikus véddidom jog-
intézményét miszaki-tudomdnyos megala-
pozottsdggal, részletesen szabélyozé, a befek-
tetdi jogbiztonsdgot szavatold, a banyafel-
tigyeleti és viziigyi szakhatdsigi jogkort
egyesitd j, a geotermikus energidra vonatko-
z6 kormanyrendelet megalkotdsa. E rendelet
megalkotdsdt az FVM szakdllamtitkdra is
tdmogatta a jelentés elkésziiltét kovetSen
kiildoet levelében.

Sziikséges a halmozottan hétrdnyos meg-
kiilonboztetést jelentd kozgazdasigi szabd-
lyoz6 eszkozok és esetenként ellentmondasos
dllami tdmogatdsok 4tvildgitisa és mddosi-
tésa. Killonosen villamos dram és kapesolt
energiatermelés esetén a kisérleti-projekeek-
nek dllami timogatdsra van sziikségiik, chhez
médositani kell bizonyos pénziigyi alapok

— KEOP-, ROP-prioritdsok, az NKTH 4ltal
kezelt K&F-alapok — tematikajat. Lényeges
elérelépés, hogy a Kornyezet és Energia Ope-
rativ Program forrdsai —a jelentés elkésziiltét

kévetd médosité rendelet kovetkeztében —
ma mdr haszndlhatok a hazai geotermikus
potencidl kihasznaldsdra épiilé nemesak hé-,
de a villamosenergia-elédllitas és -felhasznd-
las fejlesztésére.

A geotermikus projektek koziil a hészi-
vattyus rendszerek kiépitése igényli a legki-
sebb réforditdst, amellyel olajftités kivaltdsa
esetén 45 %-os, gdzflités helyettesitésénél 33
%-o0s szén-dioxid-megtakaritds érhetd el.
Termélvizkincsiink: >30 °C (hdszivattyts-
balneolégiai), min. 6o °C (fiitési-melegviz-
ellddsi), >120 °C (villamos energia-fiités)
fenntarthat6 kiakndzdsdra a lehetéség elvben
az orszdg teriiletének 70 %-dn megoldhato.
A kihaszndlds decentralizdltan, telepiilésen-
ként — az intézményi és egyéni fogyasztok
csokkend héigény szerint dsszekapcsoldsval
—oldhat6 meg, termédlviz-kitermel§ és -vissza-
sajtolé kutak alkalmazdsdval.

Akomplex rendszerti energetikai haszno-
sitdst a wellnessturizmussal (balneoldgia)
osszekapesolva érhetjiik el termdlvizeink hé-
jének legjobb kihaszndlsit. Természetesen
szem eldtt tartva azt, hogy az energetikailag
igen, de balneolégiailag nem hasznositott
vizek esetében a visszasajtolds a fenntartha-
t6sdg biztositéka.

Termalvizeink energetikai cél haszndla-
ta, kiilondsen a pordzus rezervodrokban to-
vabbi kutatds-fejlesztést igényel, ami a geo-
termikus energia maindl legaldbb egy nagy-
sdgrenddel nagyobb kiakndzasdhoz vezethet!
A termélvizek héjének jelenleginél intenzi-
vebb kiakndzdsahoz azonban elengedhetet-
len a termilvizkészlet mennyiségének, utdnpor-
loddsdanak kormdnyprogram keretében torténd
orszdgos dllapotfelmérése. E felmérés eredmé-
nyeire épiilé dinamikus vizkészlet-modellek

képezhetik alapjit a fenntarthaté hévizgaz-
dédlkoddsnak, dontési hatteréiil szolgdlhatnak
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a termdlvizek visszasajtoldsinak jelenlegi
kotelezettségét oldé, egyéni elbirdldson ala-
pulé rendszer torvényi bevezetéséhez.

A foldhéhaszndlathoz kapcesol6dé érdek-
érvényesités, kockdzatkezelés érdekében cél-
szer(i lenne létrehozni a geotermidban érde-
keltek konzultativ férumdt az 4llam, a po-
tencidlis befektetdk, a szakmai szervezetek,
alapitvanyok és a tudomdny képvisel6inek
(MTA, egyetemek, kutatdintézetek) bevona-
saval. Kiilfoldi példék tantisiga szerint szitk-
séges egy, az dllam dltal is timogatott kockd-
zati t8kealap létrehozdsa a termalvizek feltd-
résakor felmertilé geoldgiai kockdzatok ke-
zelése céljdbdl.

A megijul6 energidk, igy a geotermia
szélesebb kori elterjesztése igényli a téma
jobb és hatékonyabb kommunikiciéjit. En-
nek jegyében az alap-, kozép- és felséfoku
okratdsban az eddiginél nagyobb hangstlyt
kell fektetni az energiahatékonységra, a meg-
Gjulé energidkra és ezeken beliil a geotermidra.
A médiatdimogatds elésegitheti a megtijulé
energidk alkalmazasit, a kornyezettudatos
energetikai dontéseket, a kiilonb6z6 techno-
16gidk széleskorti megismertetését.

A geotermikus fejlesztésekre vonatkozd
tervek és ajanldsok megfontoldsdnak fontos-
sdgdt timasztja ald a European Geothermal

Energy Council 2009-es nyilatkozata (EGEC,
2009). Az anyag szdmszer(i célokat tlz a
foldhé-fejlesztések terén az Eurdpai Unids
orszdgok elé, népességiik és tertiletiik fliggvé-
nyében 2010-20-30-ra vonatkozéan, ,,hagyo-
mdnyos” és ,,0koldgiai” fejlesztések alapjdn.
A tanulmdnyunkban szerepl8, majd a Kistele-
ki nyilatkozatban (Addm etal., 2009) dtdolgo-
zott 2020-ra megfogalmazott célok nagysdg-
rendileg 6sszhangban dllnak az EU ,hagyo-
mdnyos fejlesztéseinek vérhat6 célértékeivel.
Ezek megvalésitisihoz a sziikséges 1épések
elinditdsa tovibb mdr nem halaszthatd.

A cikkben el6fordulé elétagok és jelolések:
kilo- (k) — 10
mega- (M) —10°
giga- (G) — 10
tera- (T) —10?
peta- (P) —10®
exa- (E) —10®
W — dramtermel kapacitds (W-ban)
W, — hétermeld kapacitds (W-ban)
W, — h6- és dramtermel6 kapacitas

(W-ban)

Kulcsszavak: geotermiteus energia, foldhé, kiz-
vetlen héhasznositds, dramfejlesztés, foldhdszi-

vattyi
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