Magyar Tudomdny 180(2019)12, 1760-1771
DOI: 10.1556/2065.180.2019.12.2

A GEOTERMIKUS ENERGIA HELYZETE VILAGSZERTE'

THE GLOBAL POSITION OF GEOTHERMAL ENERGY

Rybach Ldszl6 Ladislaus

mérmdk, professor emeritus, Institut fiir Geophysik ETHZ, Ziirich, Svdjc
rybach@ig.erdw.ethz.ch

0SSZEFOGLALAS

A cikk a sekély és mély geotermikus készletekbdl globdlisan el&allitott elektromos drammal és a
kozvetlenil felhasznalt hével kapcsolatos adatokat kozli. Az aramadatok 6sszehasonlitdsa soran
az évi novekedési tendencidk azt mutatjak, hogy a geotermia a napelemes és szélgeneratoros
aramfejlesztéshez képest alaposan lemarad. A magyar geotermikus potencial elismerten ma-
gas, de a fejlédési mutatok jelenleg egyenlétlenek. Viszont a Pannon-medence elsé geotermi-
kus erémUive nemrég Magyarorszagon indult be. Errél is talalhatok szamadatok a cikkben.

ABSTRACT

The paper discusses the data related to globally produced electric energy from shallow and
deep geothermal supplies and directly used heat. When comparing relevant data, the annual
increase of usage of geothermal energy lags behind that of the usage of energies produced by
solar plants and wind generators. Hungary has great geothermal potential but the parameters
showing the development are uneven. Nevertheless, the very first geothermal power plant in
the Pannonian Basin started production recently in Hungary. Related numerical data are also
published in this paper.

Kulcsszavak: dramfejlesztés, geotermikus energia, kdzvetlen héhasznositds, éves névekedés,
befektetési kiilonbségek, magyarorszagi tendenciak
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BEVEZETES

A magyar kormany 2008-ban megrendelt egy stratégiai tanulmanyt a Magyar
Tudomanyos Akadémiatol a hazai geotermikus energia hasznositasanak eléké-
szitésére. A tanulmany kidolgozasara az MTA az E6tvos Lorand Tudomanyegye-
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temet (ELTE) kérte fel, ahol erre egy munkacsoport alakult, MadIné Szonyi Ju-
dit vezetésével. Ennek tagja lett e kdzlemény szerzdje is, és ez a kdzremitkodés
a tanulmanyban A4 foldhé felhasznalasanak nemzetkozi helyzete cimi fejezetét
eredményezte.

Az ELTE munkacsoportjanak tanulmanyat 6sszefoglaloan ismerteti MadIné
Sz6ényi Judit és szerzotarsai cikke (2009). A cikk a foldhdhasznositas f6 katego-
ridit (geotermikus aramfejlesztés, kozvetlen héhasznositas) kiilon-kiilon targyal-
ja, az elért eredményeket €s a jovobeni lehetdségeket is.

Azdbta tobb orszagban, kiilonféle alkalmakkor hangzottak el hasonld témaju
eléadasok a szerz6tol, amelyek aztan kiterjedtek a tobbi megijuld energia (bio-
massza, vizi erd, napelemek, szélenergia) nemzetkdzi helyzetére is.

Az alabbiak a geotermikus energia hasznositasa terén elért eredményeket, a
jelenlegi fejlodési tendenciakat, valamint a jovobeli esélyeket ismertetik.

ADATGYUJTES, FELDOLGOZAS, ANALIZIS

Az elért eredmények, megmutatkozo fejlodési jelenségek és jovobeli lehetoségek
szemléltetésére leginkabb alkalmas nemzetko6zi szdmadatok a geotermiaban csak
otévenkeént allnak rendelkezésre: a World Geothermal Congress (WGC) alkal-
maval nyilvanossagra keriilé szimadatok formajaban. Igy rendelkezésre allnak a
geotermikus aramfejlesztés és a kdzvetlen héhasznositas jellemz6 adatai (aram-
fejlesztés: beépitett kapacitas MW,-ben, évi megtermelt arammennyiség GWh-
ban; hdhasznositas: beépitett kapacitas M Wy,-ban, héatadas GJ-ban).

Az évi adatok Osszehasonlitasa, azok idobeni abrazolasa tisztan mutatja a fej-
16dési tendenciakat, valamint a ndvekedési indikatorokat (példaul: linearis vagy
exponencialis fejlodés; novekedés szazalékban). Ezek alapjan idonként helyzetje-
lentést lehet tenni. Ez tortént példaul a HUNGEO 2014-es konferencian a WGC
2010 statisztikai adatai alapjan kidolgozott eredmények és tendenciak kozzété-
telével. Ebbol egy hosszabb cikk keletkezett (Rybach, 2015), amely részletesen
kozli az alkalmazott munkamddszert; emiatt itt csak a legfrissebb eredményeket
mutatom be. Ezek a REN2] Global Status Reportban (2017), valamint a WGC
2015-6n ko6zolt szamadatokon alapulnak.

KOZVETLEN HOHASZNOSITAS
A felhasznalt adatok forrasa John W. Lund és Tonya L. Boyd (2015) tanulméanya;
a szamok a 2014. év végi helyzetet mutatjak. A globalis geotermikus héhasz-
nositas 2014-ben 590 PJ (petajoule) volt 82 orszagban, 70 GWy, teljesitménnyel.

A globalis hdhasznalat egyenletesen novekszik, kb. évi 12%-kal. Ennek tobb mint
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felét a geotermikus hdszivattytirendszerek szolgaltattak. Az utobbi technologia,
amely sekély (<400 méter mélységii) készleteken alapul, jelenleg a legsikeresebb.
Ezt a beépitett kapacitas idében exponencialis novekedése bizonyitja (1. dbra).
Europaban kiilonosen sikeresek a foldhészivattyus rendszerek, leginkabb Svéd-
orszagban. A 2. dbra a beépitett teljesitményt abrazolja orszagonként. Magyaror-

szag nincs az els6 htisz orszag kozott (Rybach—Sanner, 2017).
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1. abra. A geotermikus hdszivattyuk (geothermal heat pumps, GHP — sekély geotermia)
fejlodése husz év folyaman. A globalis évi 20%-o0s exponencialis novekedés jelentos

(Lund-Boyd, 2015 adatai alapjan sajat szerkesztés)

Beépitett teljesitmény [MW,,]

2. abra. Beépitett GHP-teljesitmény kiilonb6z6 eurdpai orszagokban

(Rybach—Sanner, 2017 alapjan sajat szerkesztés)
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A foldhoszivattytik mellett tobb mas geotermikus technologiat is alkalmaznak.
Mindezek mély (> 400 méter) készletekre alapulnak. Az /. tdbldzat orszagonként
sorban mutatja ezeket: tavfités, mezdgazdasagi alkalmazasok, hévizflird6zés,
egyéb hasznalat. Ebben a mezényben Magyarorszag az eldkeld negyedik helyen
szerepel.

1. tablazat. A kiilonféle kozvetlen geotermikus héhasznositasok beépitett teljesitménye (M Wyy,),
mély (> 400 m) készletekbdl, az élenjaro tiz eurdpai orszadgban (ETIP, 2018).
Tovabbi 16 mas eurdpai orszagban is van kisebb hasznositas

; s emis Mezogazdasag, PP . ]?gyet}i . o
Orszag Tavfiités Tt Hévizfiirdés c?puletfutes Osszesen
és egyebek
Torokorszag 1032 794 1016 413 3255
Izland 1873 57 64 111 2105
Olaszorszag 127 222 428 603 1380
Magyarorszag 127 318 254 29 728
Franciaorszag 450 30 20 - 500
Németorszag 270 - 45 3 318
Romania 159 7 9 - 175
Szlovakia 14 28 86 20 148
Hollandia - 118 - - 118
Szerbia 45 15 38 12 110

GEOTERMIKUS ARAMFEJLESZTES

A masik nagy geotermikus kategéria, az aramfejlesztés adatai tobb forras-
bol szarmaznak: Bertani (2015), GEA (2014), ThinkGeoEnergy (2017), REN21
(2017). A 2. tablazat a 2014. év végi helyzetet dbrazolja (Bertani, 2015); akkor
Dél-Amerika kivételével a vilag 6sszes kontinensén volt geotermikus erdmii. Ma-
napsag van mar Chilében is. A legtjabb adatokat a ThinkGeoEnergy (2017) koz-
li; eszerint 2017 végén a vilagszerte huszonhat orszagban miikodé geotermikus
erémiivek Osszteljesitménye elérte a 14 GW,, kapacitast. Ugyanezen forras szerint
ez a teljesitmény ugyanebben az évben dsszesen kb. 80 TWh geotermikus aramot
produkalt, ami megfelel a globalis aramfejlesztés 0,3%-anak.
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2. tablazat. Geotermikus erdmiivek eloszlasa vilagszerte és az orszagonként beépitett
teljesitmények (MW,). Az adatok a 2014. év végi helyzetet mutatjak. Azdta van fejlodés,
2017 végén a globalis dsszteljesitmény elérte a 14 GW, értéket (ThinkGeoEnergy, 2017).

Az erémiivek voltaképpen mind hidrotermalis készletekbdl termelnek

(Bertani, 2015 alapjan)

Eszak- Kozép-Amerika |  Afrika Eurépa Azsia Ocednia
Amerika
o Fiilop- A
USA| 3450 | Mexiko 1017 | Kenya | 594 | Olaszo. |916| . 1870 | Uj-Z¢éland | 5
szigetek
CostaRica| 207 |Etiépia| 7|Izland | 665 |Indonézia| 1340 |22 |50
Uj-Guinea
Salvador 204 Portugalia| 29 |Japan 519 |Ausztralia| 1
Nicaragua | 159 Németo. 27 | Toroko. 397
Guatemala 52 Franciao. | 16 | Oroszo. 82
Ausztria 1 | Kina 27

A tovabbiakban a globalis geotermikus aramfejlesztés idobeni fejlodését vizs-
galjuk. A 3. dbra azt mutatja, hogy a geotermikus aramszolgaltatas folyamato-
san ¢s kozel linearisan novekszik. De milyen tempoban? Ha megvizsgaljuk a
2011-2017-es id6szakot (a ndvekvési gorbe legmeredekebb szakaszat), akkor évi
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3. abra. A vilagszerte beépitett geotermikus erdmiivek teljesitménynévekedése
az 1d6 fliggvényében, a GEA (2014) szerint, kiegészitve a 2017 végére jelentett értékkel
(ThinkGeoEnergy, 2017). 2011 és 2017 kozott a ndvekedés elérte a 4,6%-ot

(sajat szerkesztés)
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4,6% novekedés tapasztalhatod. De ez egy globalis atlag. Vannak viszont kiugro
elorelépések is, ebben Torokorszag élenjard: amig beépitett teljesitményiik Rug-
gero Bertani (2015) statisztikaja szerint csupan 397 MW, volt, az EGEC 2018
Geothermal Market Report (EGEC, 2019) mar 1315 MW,-t jelez!

A kovetkezdkben a geotermikus aramtermelés fejleményeit hasonlitjuk 6ssze
mas megujuld energiak, a biomassza, a vizenergia, a napenergia (napelemek) és a
szélerdalapt erémuivek novekedési és egyéb szammutatdival.

GEOTERMIA ES NAPENERGIA

A nagy hatasu REN21-halozat évente részletes jelentést allit 0ssze a megujulo
energidk globalis fejlodésérdl. A tovabbiakban a REN2I Global Status Report
2017 publikacioban szerepld adatok alapjan szerzett tapasztalatokat ismertetem.

A REN21 (2017) 66. oldalan lathato diagrambol kideriil, hogy a globalis nap-
elemes aramfejlesztés rohamosan ndvekszik. Kiszamithato, hogy a beépitett ka-
pacitas 2006 ota exponencialisan, évi 40%-kal n6. A 4. dbra 6sszehasonlitja ezt a
fejlodést a geotermikus dramfejlesztés gorbéjével (3. abra). Ugyanis a REN21 ab-
raba be van épitve a globalis geotermikus Osszteljesitmény adatpontja 2017-ben,
valamint a geotermikus aramfejlesztés, szaggatott vonallal. A kiilonbség Oriasi.
Ebben a gigawattos 1éptékben alig észlelhetd, hogy 2007-ig a geotermikus aram-
fejlesztés kapacitasa még joval megel6zte a napelemes értékeket.
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4. abra. A globalis napelemes aramfejlesztés novekedése a 2006-2017 kozotti idészakban
(RENZ21, 2017; ThinkGeoEnergy, 2017), a geotermikus aramfejlesztés névekedésével
Osszehasonlitva. A geotermia alaposan lemarad

(sajat szerkesztés)
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HATEKONYSAGI 0SSZEHASONLITAS

Mig a geotermia alapja, a f6ldhé éjjel-nappal, télen-nyaron rendelkezésre all, ad-
dig a nap nem siit, és a sz¢él nem fj mindig. Szamszeriileg mit jelent ez a kiilonb-
ség? Ennek eldontéséhez szlikség van a beépitett kapacitasok mellett az egy év-
ben termelt &rammennyiségekre is. Ezek alapjan 6sszehasonlithato a kiilonb6z6
aramfejlesztési technologiak hatasfoka. Ez az 6sszeallitas a nap- és geotermikus
energidkon kiviil mas megujuld energidkra alapulo technologiakra (vizerd, bio-
massza, sz€lerd) is kiterjed. A 3. tablazat az idetartozo eredményeket kozli, szin-
tén a REN21 Global Status Report 2017 szamértékei alapjan.

Ebben az Osszehasonlitasban kiilon szerepel a technoldgidk hatékonysaga.
A mukddés hatasfoka az évi termelés €s a beépitett kapacitas alapjan szamit-
hato.

3. tablazat. Megujul6 aramfejlesztési technologidk globalis termelési jellemzdi.
Kiilon kiemelendd az utolsé oszlop (hatékonysag): egy év (6sszesen 8760 ora)
mekkora részében (%) termel egy adott technoldgia, a REN21 (2017)
kapacitas- ¢és termelésadatai alapjan szamolva

Beépitett kapacitas Aramtermelés A miikodés hatasfoka
Technologia
GW, % TWh/év % %

Vizer6 1096,0 54,5 4902 72,6 51,0
Biomassza 112,0 5,5 504 7,5 51,4
Szélerd 487,0 24,2 895 13,3 21,0
Geotermia 13,5 0,7 76 1,1 64,3
Napelemek 303,0 15,1 371 5,5 14,0
Osszesen 2016-ban 100,0 6748

A tablazatbol kitiinik, hogy a geotermia a legkisebb szamokkal szerepel a
hatékonysag kivételével. Itt megjegyzendd, hogy a geotermia sem teljesit
100%-o0san (nem mindig termelnek az erdmiivek teljes kapacitdssal, karban-
tartasi leallasok, termelés sziinetei stb.). A REN21 korabbi jelentései mutatjak,
hogy a globalis napelemes aramtermelés csak 2011-ben eldzte meg a geotermi-
kus aramét.
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AVILAGPIACI HELYZET

Geotermikus aramszolgaltatdas. Az el6bbiekbdl is latszik a szél- és napenergia
(foleg a napelemek) eléretorése az aramfejlesztésben, vagyis a geotermia fejlo-
dése alaposan lemarad a nap- €s szélenergia sikereitdl. Pontosabban a napelemek
teljesitménye évi 40%-kal nd, a szélerdmiiveké 17%-kal (szintén a REN21 [2017]
adatai alapjan), viszont a geotermikus aramé csak 4,6%-kal.

Hogyan viszonyul mindez a tobbi megujuld technologidhoz? Szintén a REN21
(2017) ad kozre ilyen jellegli szamadatokat, mégpedig a létrejott befektetéseket
(4. tabldzat). 1tt sokmilliardos USD befektetésekrdl van szo; a nap- €s szélenergia
befektetési mutatdi tobbszorosen feliilmulnak minden mas, a megujuld energia-
kon alapul6 aramfajtat. Ez tény, és ez az el6ny aligha lesz behozhato.

4. tablazat. A 2016-ban kiilonb6z6 megujuld energidkon alapuld elektromos technologiakba
vilagszerte befektetett US dollarmilliardok

(REN21, 2017 alapjan)

Energiafajta Fejlett orszagok Fejlodé orszagok Ebbdl Kina
Napenergia 56,2 57,5 39,9
Szélenergia 60,6 51,9 35,0
Biomassza 52 1,6 0,9
Kis méretii vizi erd 0,2 34 0,5
Geotermia 0,8 2,0 0,2
Tengeri hullimzas 0,2 0,01 0,007

Direkt geotermikus hohasznalat. Egyonteti globalis fejlodés itt alig jelentkezik,
a novekedés orszagonként erésen valtozik. Példaul az egyik orszagban sikeres
foldhdszivattyts technologia fejlesztése megindulhat egy szomszédos orszagban
is, viszont mas szomszédok még varnak, pedig a sekély készletekben alig lehet
kiilonbség. Itt még sok ismeretterjesztési feladat var a szakemberekre.

Meély, magasabb hémérsékletli készletek nagyobb mértékt feltarasa és sike-
res kihasznalasa, példaul tavfiitésre, erdsen fiigg a helyi geologiai adottsagoktol.
Hidrotermalis készletek, természetes termalviztartalmu tarolokkal aranylag rit-
kan fordulnak el; a koltséges kutatdo mélyfurasok nem mindig sikeresek. Sajnos
éppen a geotermikus fejlesztések elsd fazisaban legmagasabb a befektetési igény,
valamint annak a kockazatossaga is.
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Osszevetve: a geotermikus héhaszndlat az utobbi években globalisan kb. évi
12%-kal novekszik, ami jorészt a foldhdszivattyus rendszerek sikerének kdszon-
het6. Még egy Osszehasonlitas: a napkollektoros vizmelegités vilagszerte lega-
labb évi 27%-kal ndvekszik.

VARHATO GLOBALIS FEJLODESI TENDENCIAK A GEOTERMIABAN

Rovid és kdzéptavon a tradicionalis geotermikus technoldgiak (foldhészivattyu-
zas, tavfités, aramfejlesztés) tovabbi fejlédése varhatd. Mivel mindezek majdnem
kizardlag hidrotermalis készletekbdl termelnek, viszont ilyen készletek vilagszer-
te csak aranylag ritkan fordulnak eld, az eddigi novekedési temp6 aligha lesz
gyorsithato. Jelenleg kezd elterjedni a kaszkados fluidhdhasznalat, 1épcsdzetesen
csokkend hémérsékletekkel: geotermikus erdmt — épiiletflités — iiveghazak —
haltenyésztés.

Ko6zép- és hosszu tavon kivanatos, hogy végre sikeriiljon az igazi geotermi-
kus potencial feltarasa: a tobb kilométer mélységii, 100 °C-nal melegebb kdze-
tek elvileg mindentitt jelen 1évé magas hotartalmanak (petrotermalis készlet)
felszinre hozatala, in. EGS-rendszerekkel (Enhanced/Engineered Geothermal
System).

Az EGS-nél eloszor a kozetek ateresztoképességét kell megndvelni hidraulikus
repesztéssel mélyfurasok altal, igy hocserélové tenni a repesztett kdzetfeliilete-
ket, s végiil besajtolo- és termeldéfurasokkal mesterséges cirkuldciot 1étrehozni.
Ez iranyu kutatés és fejlesztés mar tobb orszagban folyik. Kiilonos figyelmet ki-
van a szeizmikus kockazat meghatarozasa és csokkentése, ugyanis a hidraulikus
repesztés foldrengéseket okozhat. A sikeres EGS-technologia egyszer még igazi
fordulopontot jelenthet!

ES MAGYARORSZAGON?

Magyarorszag a Pannon-medencében fekszik; ennek megfelelden kiilondsen nagy
a geotermikus potencialja. Ez az itt vékony litoszféranak és az ennek megfelelden
magas foldi héaramnak, valamint a medence iiledékeiben elhelyezkedd gazdag
hidrotermalis készleteknek koszonhetd (Bobok—Toéth, 2010; Horvath et al., 2015).

Ennek a potencidlnak hasznositasara mar temérdek termalkutat furtak. Hor-
vath Ferenc és szerzétarsai (2015) adatai alapjan kiszamithato, hogy Magyaror-
szagon atlagosan 10 kilométerenként talalhato egy termalkut. Geotermikus kutak
ilyen nagy stirisége mas orszagban nincs!

A magyar geotermia fejlddésének mutatoi elég egyenetlen képet tarnak elénk:
a hivatalos statisztikai adatok (a World Geothermal Congressek soran kozreadott
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szamok alapjan) nem egységesek. Ezzel kapcsolatban az 5. tabldzatban harom
mutatd és azok valtozasa szerepel: az orszagszerte beépitett direkt hohasznalati
teljesitmény (MWyy,), a termelt hdmennyiség (TJ/év), valamint ezek 6tévenkénti
valtozasa (%).

A direkt héhasznalat Toth Aniké (2010, 2015) és Arpasi Miklos (2005) altal ko-
z0lt szamai a kovetkezo kategdriakbol szarmaznak: egyedi épiiletfiités, tavfiités,
meleghazak, haltenyésztés, allattenyésztés, mezdgazdasagi szaritas, ipari szari-
tas, balneologia/tiszas, hoszivattyuzas. A kozolt hdszivattyus adatok (beépitett
kapacitas) elég valtozatosak: 2005-ben 4, 2010-ben 40, 2015-ben 42 MWy,.

5. tablazat. A Magyarorszagon direkt geotermikus héhasznalatra beépitett 9sszteljesitmény, az
ezzel évente termelt hdmennyiség, valamint ezek valtozasa 6t év alatt (az 6tévenként megtartott
World Geothermal Congresseken bemutatott szamadatokkal)

Adatforras Beépitettlvt[(\eg:zsitmény Vél:/(:zés Termelt ;lgg:/ennyiség Vz'll:/(:zés
Toth (2015) 905,58 10 268,06
+38 +5
Téth (2010) 654,6 9 767,00
-6 +23
Arpasi (2005) 694,2 7 939,80

Ugy latszik, Magyarorszag az els6 egy, a Pannon-medencében telepitett geoter-
mikus erdmii realizalasaban: a ThinkGeoEnergy 2017. november 17-én jelentette:
,First geothermal heat and power plant of Hungary connected to grid”. A Turawell
erémi Tura varos mellett, Budapesttdl 50 km-re keletre talalhatd; a jelentés sze-
rint 7 MWy, illetve 3 MW, teljesitménnyel miikodik. Remélhetdleg hamarosan
tobb mas eromiivet is 1étesitenck a Pannon-medencében.

0SSZEFOGLALAS, KITEKINTES

A geotermia elonyei sokfélék: igen jelentds, de még csak kezdetileg kiaknazott
potencialja van, id6ben allandoan szolgaltat, elvileg mindeniitt el6fordul, kdrnye-
zetbarat, sok helyen mar gazdasdgos. A geotermikus energiaforrasok is részesei
lesznek minden jovobeli energiaellatasnak. A geotermikus aramfejlesztés jo ideig
jelentds volt a megtjulok mezonyében; 2011 o6ta azonban a napelemek mar tobb
aramot termelnek vilagszerte, mint a geotermia. Az EGS-rendszerekkel fel lehet-
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ne gyorsitani a geotermikus erdmiivek terjedését, de ehhez még jelentds kutatasi/
fejlesztési erdfeszitések sziikségesek.

A direkt hohasznalat f6 komponense a foldhdszivattytikon alapszik; ez a tech-
nologia nemzetkdzileg terjed, jelenleg évi 20%-o0s novekedéssel. A geotermikus
tavfiités tovabbi jovobeli igéretes technoldgia, amelyhez sziikséges a visszasaj-
tolas, foleg az lizemeltetés fenntarthatosaganak biztositdsahoz. Ha globalisan
(egyeldre) nem is, lokalisan igéretes lehet a mélygeotermia.

A magyar foldtani adottsagok majdnem hogy elkdtelezéen kedvezdek a geo-
termia hazai tovabbfejlesztésére. Remélhetdleg a fejlodés egyontetlibb lesz, mint
eddig, és hamarosan egyre tobb erémi épiil.

Ami a hosszu tavua globalis fejlodést illeti, elképzelhetd, hogy féleg 1ij, innova-
tiv elvek/megoldasok kertilhetnek kivitelezésre, példaul felhagyott olaj-/gdzkutak
csoportos kihasznalasa, gyorsabb és olcsobb furastechnoldgia, csatolt CO,-besaj-
tolas és hokivétel, geotermikus tengerviz-sotalanitas, szuperkritikus fluidumter-
melés (termelés a kritikus hémérséklet felett), tengeri (offshore) eromiivek.

Remélhetdleg Magyarorszag is szerepet kap egyik-masik ilyen ,,futurisztikus”
fejlesztésben.
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