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Abstract

In this paper I will briefly attempt to outline the main opportunities for geothermal energy exploitation, the global trends
in exploitations and expectations for the sector. Despite the well-known potential of Hungary’s geothermal resources, its
widespread exploitation is still a long way off, although the transition in the energy sector that has given a high priority
to the exploitation of renewable energy sources. Technology breakthrough is particularly difficult in the field of electricity
generation, where the main obstacles are the lack of risk management practices for investors and the lack of disruptive
innovation in a number of inevitable technology
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1. BEVEZETES

A laikus kozvélemény altal is altalanosan ismert vélemény, hogy Magyarorszag Eurdpa egyik kiemel-
kedd geotermikus adottsagokkal rendelkez6 régidja. A Pannon-medencében jellemzéen elvékonyodott fold-
kéreg, a medencét kitdltd, helyenként tobb kilométer vastag pordzus réteg Osszlet, a vilag atlag 1,5-2-szeresét
elérd geotermikus gradiens érték (5-7°C/100m), és szamtalan fiird6, balneoldgiai 1étesitmény nagyban hozza-
jarulnak geotermikus nagyhatalom imazs kialakulasahoz. A valdsag azonban ettdl sokkal arnyaltabb, mivel a
geotermikus energia hasznositas Osszetett, sok tényez0s kérdés, amiben a kedvezd természeti adottsag egy
fontos meghataroz6 kérdés, de nem az egyetlen. A természeti, foldtani, hidrogeologiai adottsaggal 6sszemér-
het6 sulyu tényezok egyebek mellett a finanszirozasi kdrnyezet és annak allandosaga, a miiszaki megvalosit-
hatdsag kérdése, a jogi szabalyozok és kockazatkezelés, valamint a tarsadalmi elfogadottsag is.

Ezt az ellentmondasos helyzetet timasztja ala az 1. és 2. abran bemutatott két eltéré szemléletii elérejel-
z¢és. Az ETIP-DG (European Technology and Innovation Platform, Deep Geothermal) a nagymélységii geo-
termia hasznositasat timogat6 innovacios platform tanulmanyaban 2050-re a geotermikus energiara alapozott
villamosenergia termelés potencialjat Magyarorszag esetében 100TWh-ot meghaladé nagysagrendre prog-
nosztizalja és Eurdpa energia mixében jelentds ndvekedést var a geotermikus forrasbol. Az ambicidzus eldre-
jelzésnek tobb tanulmany is némileg ellentmond. Az elérejelzések egyetértenek a RES szektor aranyanak je-
lent6s novekedésében, de egyik sem szamit kiemelkedé novekedésre a geotermikus energiara alapozott villa-
mosenergia termelésben. A 2. abran az IRENA vonatkozo6 elemzését mutatom be.
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1. abra: Eurdpa geotermikus energia alapu villamosenergia potencialja 2050-re [5].
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2. abra: Villamosenergia termelés dtrendezédése 2050-ig az energia atdllas eredményeként

(TWh/év) [5].

Bar a geotermikus energia hasznalatahoz jelents gazdasagi és kdrnyezeti elényok tarsulnak, mégis
nemzetkozi szinten is megfigyelhetd tendencia, hogy a geotermikus energia szektor novekedése elmarad mas
megujulok novekedési litemétdl, kiilonds tekintettel a nap és sz€l energiara [8]. Az el6adasban attekintem,
hogy miért nem tud a geotermikus energia jelentds attdrést elérni a globalis energia atallas folyamataban és
milyen jovébeli kilatasokkal szamolhatunk Eurépaban és Magyarorszagon.

A geotermikus energia megbizhato, idéjaras-fiiggetlen, helyben rendelkezésre allo, részlegesen meg-
ujul6 energiaforras. A geotermikus energiat a kdzetvaz és a fluidum egyiittesen tartalmazza. Bar a geotermikus
energia a kéregben mindeniitt jelen van, kitermelése olyan hordozo6 kdzeghez kotott, amely konnyen felszinre
hozhatd, nagy fajlagos energia tartalmu, olcs6 €s nagy mennyiségben rendelkezésre all [9]. Mig a f61dhd, mint
globalis energiaforras 1ényegében kimerithetetlen, de fluxusa teriiletenként eltérd, €s az azt felszinre hozo
munkakdzeg (felszin alatti viz) mennyisége korlatos, ezért a geotermalis energia hasznositas csak kortiltekintd
tervezés ¢s felel6s mikodtetés mellett tekinthetd fenntarthatd, megtjuld rendszernek.

2. ELMELETI VS. KITERMELHETO POTENCIAL

RYBACH [2] ramutat, hogy a geotermikus potencial becslése kapcsan fontos megkiilonboztetni az elmé-
leti potencial, a technikai potencial, gazdasagi potencial, fenntarthatd potencial és a kitermelhetd potencial
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fogalmat. Egy adott teriileten beliil az elméleti és kitermelhetd potencial értéke kozott jelentds eltérések mu-
tatkoznak, ezért némileg félrevezetd csupan a természeti adottsagok alapjan mindsiteni egy teriilet vagy orszag
geotermikus adottsagait.

A geotermikus er6forrasok megesapolasakor a felszin alatti hot hasznosithatjuk épiiletek fiitésére vagy
villamosenergia-termelésre. Ha a munkakoézeg hdmérséklete 30 és 150 °C kozott van (néhany szaz méter mély-
ségtol kb. 2 km mélységig), a geotermikus ho felhasznalhat6 ta&vho rendszerek vagy kozvetleniil az egyes la-
kasok, épiiletek fltésére, mezdgazdasagi kultirak nevelésére és fiirdok/gyogyaszati 1étesitmények fiitésére
vagy vizellatasara. Idealis esetben a kiilonbozé hémérséklet igényili rendszerek sorba kapcsolasaval tobb 1ép-
csOs hasznositas valosulhat meg. A fenntarthatdé mddon tizemeld rendszerek fontos eleme a hasznalt termal-
vizek visszasajtolasa, ami egyrészt a felszin alatti rétegnyomas fenntartasa miatt, masrészt a felszini befogadok
szennyezOddésének elkeriilése miatt is indokolt. A geotermikus energia direkt h6hasznositasanak nyilvanvalo
korlatja a helyi hopiac megléte/hianya, tekintve, hogy a hd néhany kilométeren tuli szallitdsa nem lehetséges.

A 90°C feletti homérsékletii fluidum esetében boviil a hasznositas lehetosége, mivel a kutbdl kinyert/
eléallitott gdzt turbinara vezetve villamos energia is eléallithato. Idealis esetben az erdmiivek kapcsoltan is
mikodhetnek, és egyidejiileg termelhetnek villamos energiat és hot is flitési rendszerek ellatasara. 150 °C felett
(250 °C-ig) a tobb mint 1 500 m mélységbdl kivont vizgéz formajaban jut a felszinre és kozvetleniil felhasz-
nalhat6 az aramtermeld turbinak meghajtasara.

Hazankban a geotermikus direkt héhasznositas terén jelentds fejlédés volt megfigyelhetd az elmult év-
tizedekben., 2016-ra az egyedi épiiletfiités tobb mint 40 telepiilésen 77,2 MWy, 6sszes beépitett kapacitassal
¢és 83,1 GWhy, éves termeléssel volt jellemezhetd. 2018-ban geotermikus tavfiités 22 telepiilésen volt elérhetd,
ami 6sszesen kb. 223,36 MWy, beépitett kapacitast és 635,66 GWhy, éves termelést jelentettek [7]. 2020-ra a
geotermikus energia részardnya a hazai tdvho ellatasban 256,4 MWy-ot ért el, ami az EU tagorszagai kozott a
negyedik legmagasabb érték. Jelenleg a hasznositott geotermikus energia becstilt dsszteljesitménye 700 MWy,
(beépitett kapacitas > 1000 MWy,), amelynek kdzel egyharmada mezégazdasagi célu hasznosulas, 40% fiirdé
¢és gyogyaszati célu felhasznalas, 20%-a tavho-hasznalati melegviz és 7% egyéb (pl. hdszivattytr) alkalmazas,
az ezzel egylitt jard termalviz kivétel éves volumene kb. 85 millié m3/év [10].

A villamosenergia termelés terén kozel sem ennyire kedvezd a hazai kép. Az orszagban az egyetlen
miikddo erédmi a kevesebb mint 2,5MWe kapacitast turai erémii, amelynek éves teljesitménye kb. 18GWh,
ami a hazai villamosenergia mixben jelentéktelennek mondhat6 (3. abra).
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3. abra: A magyarorszagi villamosenergia termelés 2021-ben (Forras: MVM).

3. GEOTERMIKUS ENERGIA JOVOJE

Europaban jelenleg figyelemremélto fejlesztések zajlanak Hollandidban, Franciaorszagban és Németor-
szagban. A Green Deal Uj eur6pai politika néhany év alatt erételjes fellendiilést hozhat elsésorban direkt ho-
hasznositas terén. Eurdpa-szerte megfigyelhetd a helyi hatosagok altal kezdeményezett megujulo fiitési €s hii-
tési infrastruktirak kiépitésének preferenciaja. Nyugat-Eurépaban a hangsuly az 1j rendszerek fejlesztésére
helyezddik, hogy 0sztonozzEék a gazhaldzatokrdl valo levalast. Kelet-Europaban, ahol az elavult varosi flitési
halézatok széles korben elterjedtek, az infrastruktura korszerasitésére és a foldgaztol vald piaci részesedés
atvételére helyezik a hangsulyt. Az EGEC szerint a "Fit for 55% csomag" 01j jogszabalyi rendelkezései, a meg-
ujulo fiitésre és hiitésre vonatkozo célok megerdsitése donto fontossagl lesz a geotermikus dgazat jovoje szem-
pontjabol. Ezzel parhuzamosan az ukrajnai orosz invaziora valaszul az Eurdpai Unid szamos orszaga
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bejelentette a megujulod energiaforrasok kiépitésének felgyorsitasara vonatkozo6 terveit, amelyek célja az orosz
foldgazimporttol valo fliggdségiik csokkentése. Németorszag, Hollandia és Portugélia vagy megemelte meg-
ujuloenergia-célkitiizéseit, vagy korabbi idopontra helyezte at eredeti célkitlizéseit. [2].

A 2023-ban kialakult energiaellatasi valsag Magyarorszagon is jogszabalyi valtozast eredményezett. A
napokban hatalyba Iépett 61/2023. (II. 28.) Korm. Rendelet és az SZTFH elndkének 6/2023. (1I. 28.) SZTFH
rendelete a banyafeliigyelet hataskorébe rendeli a geotermikus energia kutatasaval, kinyerésével, hasznosita-
saval és a geotermikus védéidom megallapitasaval kapcsolatos feladatokat. A sokak altal vitatott 0j szabalyo-
zas célja - a szakmapolitikai tajékoztatas szerint -, hogy ,,lehetdvé tegye a gyors és hatékony ligyintézést, egy-
uttal kiszamithatd beruhdzasok inditasat 6sztondzze orszagszerte.” Egyes piaci szakértok elvardsa szerint a
geotermikus kutatas és beruhédzés 6sztonzése 2030-ig akar mastél milliard kobméternyi foldgaz kivaltasat te-
heti lehetévé, nagymértékben szolgalva hazank energiaszuverenitasat.

A villamosenergia termelést célzd hasznositas elterjedésének akadalyai elsdsorban nem a szabalyozo6i
kornyezetben keresend6k. A nagy entalpiaji rendszerek kiaknazasa magas homérsékletii és magas nyomasu
kutak kiképzését teszik sziikségessé, amelyek nem konvencionalis furasi és kitkiképzési technikak meglétét
igénylik. A nagy mélységii geotermalis rendszerek széleskorii elterjedésének fontos eléfeltétele tehat a furasi
eljarasok termelékenységének novelése, a HTHP kornyezetre felkészitett monitoring eszk6zok fejlesztése és
uj kutkiképzési technikak megjelenése.

4. AZ INNOVACIO SZEREPE

Az European Technology Platform for Deep Geothermal (ETIP-DG) szakmai szervezet meghatarozo
szerepet tulajdonit a kutatas-fejlesztésnek és a jové szempontjabol kulcsfontossagu eredményeket var az inno-
vacios projektektol [3], [4]. A 2019-ben publikalt Strategic Research and Innovation Agenda dokumentumban
(ETIP- 2019) relevans kutatasi fokuszteriiletként az alabbi témakat jeloli ki [4]:

1. A nagy mélységii, komplex foldtani rendszerek jobb megismerése nagy felbontasu és koltséghatékony
feltarasi modszerek/eszk6zok segitségével

2. A hdékihozatal novelése a furasi technologiak termelékenységének, a kutkiképzés, szenzor-, és moni-
toring technikak korszer(isitése altal, azok magas homérsékleti €s nyomas viszonyokra alkalmas meg-
oldasainak kifejlesztése altal

3. A hdékinyerés és villamosenergia termelés optimalizalasa, halozatba integralasa, hibrid rendszerekbe
torténd integracio

4. A K+F eredményeken tilmutato kornyezeti, szabalyozoi és tarsadalmi akadalyok lebontasa eurdpai és
globalis 1éptékben

5. Tudasmegosztas (adatharmonizacio, koordinalt adat és informacié aramlas, megosztott infrastruktira
kiépitése).

Nemzetkozi geotermikus szakmai forumok altalanos vélekedése, hogy a geotermikus energiahasznosi-
tas jovobeli sikerét az EGS (Enhanced Geothermal System) technologia tokéletesitése jelentheti [8], [12]. A
nagy mélységii, magas hdmérsékletl EGS rendszerek elterjedését azonban jelenleg még szamos kihivas nehe-
ziti. A technoldgiaval szemben fel-fel langold — gyakran megalapozatlan — tarsadalmi ellenallast leszdmitva is
komoly gazdasagi, befektetoi kockazatot jelent az EGS rendszerek telepitése és lizemeltetése. A rendkiviil
magas kezdeti beruhazasi koltségek és a foldtani, miiszaki kockazatok jelentdsen visszafogjak a beruhdzasi
kedvet, még akkor is, ha a sikeres beruhazas esetén a megtériilés garantalhat6 [11].

A kozelmultban zajlott innovacios projektek koziil emlitést érdemel az Eurdpai Bizottsag Horizon 2020
programja altal finanszirozott a Miskolci Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi Kara vezetésével és a Szegedi
Tudomanyegyetem Asvanytani Geokémiai és Kozettani Tanszéke kozremiikodésével megvalositott
CHPM2030 (Combined Heat, Power and Metal Extraction — Kombindalt h6-, elektromos aram-, fem-kinyerés)
kutatas-fejlesztési projekt, ami a geotermia, a fémkinyerés, hidrometallurgia hatarteriiletein kutatva ujra értel-
mezi azt az Gsrégi tudast, mely szerint a geotermikus er6forrasok nem ritkan értékes dsvanyi-nyersanyag di-
sulasokhhoz kapcsolddnak (4. abra). A technologia fejlesztési projekt a nagy mélységili, hagyomanyos banya-
szati eljarasokkal nem miivelhet6 ércdusulasokat kivanja specialis EGS-rendszerré fejleszteni (orebody-EGS).
Az elképzelés 1ényege, hogy a geotermikus adottsagainal fogva villamosenergia termelésre alkalmas 1étesit-
mény gazdasdgossagi mutatdi jelentdsen novelhetdk, ha a villamosenergia termelés €s a hokinyerés mellett pl.
kritikus asvanyi nyersanyagok, ritka foldfémek felszinre hozatalaval és felszini levalasztasaval javitjuk a be-
ruhazasi koltségek gyorsabb megtériilését [6]. A CHPM2030 koncepcid utddprojektjeiben (REFLECT, CRM-
Geothermal) jelenleg is aktivan részt vesz a Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kara.
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4. abra: A CHPMZ2030 projekt technologiai vazlata (Madarasz et al, 2019).

A jovobeli geotermikus projektek szamanak ndvekedése szempontjabol ugyancsak meghatarozo a geo-
termikus energia kutatasi és kitermelési kockazatainak csokkentése, illetve a fennmaradé kockazatok kezelése.
A tobb kockazati elem (foldtani, furastechnikai, kdrnyezeti, jogi stb.) koziil is a legjelentsebb a foldtani koc-
kazat, amely a felszin alatti tér ismertségének bizonytalansagabol adodik [11]. Ezen felismerés alapjan Eurdpa
tobb orszagaban mar sikeresen miikodnek geotermikus kockazatkezelé garancia-alapok [1].

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben és a kapcsolodo eldadasban kisérletet teszek arra, hogy roviden bemutassam a geotermi-
kus energiahasznositas fobb lehet6ségeit, a hasznositas globalis trendjeit és a szektorral szemben megfogal-
mazott elvarasokat. A kozismerten kiemelked6 hazai geotermikus adottsagok ellenére annak széleskorii hasz-
nositdsa még varat magara, annak ellenére, hogy a energia szektorban tapasztalhato atallas kiemelt szerepet
szan a megujulo energia forrasok kiaknazasanak. Az attorés kiilondsen nehézkes az elektromos aram termelést
célzd hasznositas terén, ahol legfobb akadaly a kimagasléan magas befektetdi kockazatok megnyugtato keze-
1ésének hianya és szamos megkeriilhetetlen technoldgia elemet érintd diszruptiv innovacié elmaradasa.
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