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0SSZEFOGLALAS

A Karpat-medence gazdag geotermikus eréforrasai, az ezeket hordozoé regionalis termalviz-
aramlasi rendszerek a terilet nagy foldtani szerkezeteihez igazodva tébb orszagon atnyulva
helyezkednek el. Ezek fenntarthaté hasznalata csak egy hatarokon atnyulé, a szomszédos orsza-
gokkal kézosen kialakitott gazdéalkodasi stratégiaval valdésulhat meg. Az elmult években hdrom
transznacionalis projekt keretében a szomszédos orszagokkal kdzésen vizsgaltuk Magyarorszag
ENy-i, Ny-i, illetve D-i és DK-i hatarvidékein a geotermikus energia hasznositasanak lehetésége-
it, a termalviztermelés lehetséges hatasait és a hatékonyabb kihasznaldsukban rejlé lehetésége-
ket, a geotermikus rezervoarok regionalis elterjedését és jellemzését.

ABSTRACT

The rich geothermal energy resources of the Carpathian Basin, as well as the regional thermal
groundwater flow systems, as carrying medium of the subsurface heat are linked to large-scale
geotectonic units spreading over the territory of several neighbouring countries. The sustain-
able management of these geo-energy assets requires a harmonized management strategy.
During the past few years 3 transnational projects at the NW, W, S and SE parts of Hungary were
focussing on the assessment of utilization of thermal water, their impacts and more efficient
use, as well as the delineation and characterization of (transboundary) geothermal reservoirs in
these regions.
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BEVEZETES

A vilag ndvekvo energiaigényének kielégitésében kiemelt szerepiik van a megtijulo
energiaforrasoknak. A regionalis adottsagoktol fiiggden — igy hazank esetében is —
tovabb noveli a megujuldk fontossagat az importfiiggdség csokkentése, ezaltal az
energiaellatas biztonsaganak fokozasa. A ,,z6ld energia” novekvo felhasznalasanak
masik, legalabb ennyire fontos 6szténzdi a fosszilis energiahordozok elégetésébdl
szarmazo szén-dioxid-kibocsatast és ezzel kapcsolatban a klimavaltozas hatasait
mérséklo torekvések. Hazankban 2016-ban a megujulok részaranya a brutt6 bel-
foldi energiafogyasztasban 11,7% volt, ennek dontd tobbsége (10,8%) fa és egyéb
szilard biomassza, a geotermia részaranya minddssze 0,5% (forras: Eurostat). Ez a
szam meglehetdsen csekély ahhoz képest, hogy hazankat — adottsagait tekintve —
rendszeresen ,,geotermikus nagyhatalomként” emlitik Europa-szerte. A geotermi-
kus gradiens Magyarorszagon mintegy masfélszerese a vilagatlagnak (45 °C/km),
a legmagasabb a Dél-Dunantulon és az Alfold délkeleti részén. A felszin alatt
1000 m-rel szamos teriileten 60-70 °C, mig 2 km mélységben mar a 120-130 °C-ot
is meghaladja a kdzetek, illetve az azok repedéseiben, porusaiban tarolt viz, illetve
g6z homérséklete. Mindezek a kedvezd foldtani adottsagok annak tudhatok be,
hogy a Karpat-medence mintegy 10-12 milli6 évvel ezeldtti képzddése soran a tek-
tonikai hiizéerdk hatasara a foldkéreg elvékonyodott, igy az alatta elhelyezkedd,
1200 °C-ot meghaladd homérsékletli asztenoszféra kozelebb talalhato a felszin-
hez, magasabb hdaramot biztositva (Dovényi—Horvath, 1988).

Jelenleg az orszagban kozel kilencszaz termalkut izemel, amelyekbdl kifolyd
viz hdmérséklete meghaladja a 30 °C-ot. Ezek koriilbeliil egyharmada balneo-
logiai célu, negyediik (foként az alacsonyabb hdmérsékletii vizek) ivovizellatas-
ra hasznosul, és kozel fele szolgal kozvetlen héhasznositasi célokat (liveghazak,
épiiletek fiitése, hasznalati melegviz termelése, tavfiités) (Nador et al., 2016).

A geotermikus energia f6 hordozokozegét jelentd termalviz az orszag hata-
raitol fliggetleniil, a foldtani szerkezetek altal meghatarozott regionalis palyak
mentén aramlik. Ezen nagy aramlasi rendszerek hatalmas teriileteket foglalnak
magukba: az utanpotlodasi régiok a Karpat-medencét 6vezé hegyvidékeken, az
orszaghataron kiviil helyezkednek el, ahol a beszivargo csapadékviz a mélybe jut-
va felmelegszik, és a medence arra foldtanilag-vizfoldtanilag alkalmas egységei-
ben aramlik a természetes vagy mesterséges megesapolasi pontok felé (1. dbra).
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Ezért csak egy hatarokon atnyulo, a szomszédos orszagokkal kdzosen kialakitott
gazdalkodasi stratégia vezethet a termalvizek fenntarthaté hasznalatdhoz. A ter-
malviz/geotermikus energia harmonizalt gazdalkodasa azért kiilondsen fontos,
mert mar meglevé tapasztalatok igazoljak (Toth et al., 2016), hogy egy adott or-
szag viztermelésének esetleges negativ hatasai (depresszid, hozam- és hémérsék-
let-csokkenés stb.) kiilondsen a hatar menti régidkban, a szomszédos orszagokban
is jelentkezhetnek.

1. abra. A Karpat-medence regionalis termalvizaramlasainak elvi vazlata

(Az abrak a szerzo szerkesztései)

Az orszag Karpat-medencében elfoglalt kedvezé kozponti elhelyezkedését fel-
haszndlva a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, illetve jogeldd intézmé-
nyei (Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Magyar Allami Foldtani Intézet)
az elmult évtizedben tobb, hatarokon atnyuld nemzetkozi projektet koordinaltak
(T-JAM: geotermikus hasznositasok szambavétele, a hévizadok értékelése és ko-
z0s hévizgazdalkodasi terv elokészitése a Mura—Zala-medencében; Transenergy:
Szlovénia, Ausztria, Magyarorszag ¢és Szlovakia hatarokkal osztott geotermikus
er6forrasai; DARLINGe: a Duna régio vezetd szerepe a geotermiaban). A kutata-
sok keretében az alabbi fobb kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Ossze lehet-e hangolni (és hogyan) az ,,energetikai” (a Megujulé Iranyelvvel
[2009/28/EC] 6sszhangban meghatdrozott nemzeti célszamok elérése) és a
,.kornyezeti” (a Viz Keretiranyelv [2000/60/EC] mentén kijelolt felszin alatti
viztestek mint geotermikus vizadok jo allapota) célokat?

e A geotermikus energia felhasznalasanak noveléséhez sziikséges-e a termal-
vizkivétel ndvelése — ha igen, akkor melyek a fenntarthatd termelés perem-
feltételei?
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e Milyen egyéb megoldasokkal (energiahatékonysag fokozasa, kaszkadrend-
szerek) lehet a mar meglevé rendszereket hatékonyabban iizemeltetni?

e Milyen egymasra hatasai vannak/lesznek a mar létez6 és az esetlegesen ter-
vezett 4j geotermikus rendszereknek, kiilonosen azokon a teriileteken, ahol
sok iizemel6 termalkut talalhaté (példaul a DéEl-Alfold térsége)?

e Milyen modszereket lehet kidolgozni a termalenergia/héviz hatarokon at-
nyul6 harmonizalt, fenntarthaté gazdalkodasara?

MODSZERTAN ES EREDMENYEK

A fenti kérdések megvalaszoldsahoz mindharom emlitett projektben t6bblépcsos
modszeregyiittest alkalmaztunk, amely az évek soran egyre finomodott, €s Gjabb
részletekkel egésziilt ki.

Elsé 1épésben az adott projektteriileten részletes felmérést készitettiink a mi-
kodo termalkutakrol, és ezek adataibdl (példaul: kifolyd viz homérséklete, hoza-

o

ma, a szUrézott szakaszok mélysége, a vizado litologidja, a felhasznalas modja)

‘0 25 50 75 100km‘
.

o 30-50 °C a 50-75°C e 75-100 °C @ 100-110 °C % nincs informacio

2. abra. Uzemeld termalkutak osztalyozasa és térképi megjelenitése
a kifolyo viz hdmérséklete szerint

DARLINGe projekt
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adatbazist épitettiink, amely az adatok sok szempontu lekérdezhetdségét €s meg-
jelenitését tette lehetévé (Rman et al., 2015) (2. abra).

Ezt kovetden a vizsgalando teriiletre meghataroztuk a fobb hidrosztratigrafiai
egységeket (a vizfoldtani szempontbdl hasonldoan viselkedd kozetegyiitteseket),
¢és olyan foldtani térmodelleket szerkesztettiink, amelyek alapjan ezek hatarold
feliiletei megadhatdak. A foldtani modell jelenti a vazat a numerikus vizfoldtani
modellekhez (amelyek altaldban ModFlow- vagy FeFlow-kornyezetben késziil-
tek), és amelyek segitségével megadhatoak a fébb nyomasszintek, meghataroz-
hatoéak az aramlasi palyak, a meghatarozott egységek kozotti vizmérlegadatok
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3. abra. Modellezett felszin alatti vizszintcsokkenések a fels6-pannon termalvizadoban
a 2007 és 2009 kozotti iddszakban Magyarorszag, Szlovakia, Ausztria és Szlovénia egyiittes
termeléseinek figyelembevételével (a skalan feltiintetett szamok méterekben jelzik
a vizszintcsokkenést)

Transenergy projekt
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3. abra). Kiilonb6zo termelési szcenariok futtatdsaval ezen modellek segitségével
elore jelezhetok a jovobeli termelések hatasai is (Toth et al., 2016). A vizkémiai
értékelések az aramlasi palyak pontositasaban, a vizek eredetének és koranak
megallapitasaban jatszanak fontos szerepet.

A foldtani és vizfoldtani modellek természetesen kiegésziilnek geotermikus
modellekkel is (Lenkey et al., 2017), ezek altalaban a felszin alatti homérsék-
let-eloszlasokat mutatjak izotermatérképek (adott hdmérseklet mélybeli eloszla-
sa) vagy mélység-hémérséklet (adott mélységben érvényes homérséklet-eloszlas)
térképek formajaban (4., 5. abra).

Természetesen ezen kozos modellek kialakitasa csak a szomszédos orszagok
kozotti harmonizalt foldtani, vizfoldtani és geotermikus adatok alapjan lehetsé-
ges, ezért a modellépitéseket minden esetben hosszu adatgytijtési és adatharmo-
nizacios fazis elozte meg. Ennek eredményeként az egyes orszagok szakemberei
altal egységes adatbazisba rendezett hidrogeologiai és geotermikus adatai alap-
jan, az egyes foldtani képzoddményekre kialakitott kozos jelkules alkalmazasaval
egységes, orszaghataroktol fiiggetlen térképsorozatokat készitettek.
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4. abra. Az 50 °C-os izoterma mélysége a tengerszint felett a pannon medenecekitolto
iledékekben

DARLINGe projekt
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5. abra. A 100 °C-os izoterma mélysége a tengerszint felett a pannon medencekitolto
iiledékekben

DARLINGe projekt

A kilonboz6 foldtani és geotermikus modellfeliiletek kombinacidjaval lehetd-
ség nyilt a geotermikus rezervoarok fébb tipusainak lehatarolasara és térbeli
megjelenitésére is (Rotar-Szalkai et al., 2017). A Karpat-medence teriiletén
tipikusan két f6 rezervoartipust lehet elkiiloniteni: a pordézus medencekitol-
t6 iiledékeket (ezen belill is kiemelten a homokos Osszetételli fels6-pannon
képzédményeket), illetve a repedezett, karsztosodott kozeteket a medence-
aljzatban. A megfeleld hatarold foldtani modellszint és a kiilonbdzd izoter-
matérképek elmetszésével ezen két 6 tipuson (porozus és repedezett) beliil
tovabbi alkategoriak jelolhetéek ki a hdmérséklet szerint (példaul: 30-50 °C,
50-100 °C, 100-150 °C), ami egyben a lehetséges jovobeli hasznositasokra
is tampontot jelent (példaul alacsonyabb héigényl egyedi épiiletflités vagy
balneologiai hasznositas, magasabb héigényl geotermikus tavfitérendszerek
stb.). A DARLINGe projektben a rezervoarokra mar valosziniiségi szamitason
alapul6é (Monte-Carlo-moédszerrel végzett) vagyonszamitasokat is végeztiink,
ahol a valoszinliségi valtozokat a rezervoar fobb paraméterei (térfogat, porozi-
tas, homérséklet) jelentették (6., 7. dbra).
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6. abra. A Drava-medence kitermelheté hdmennyisége a kiilonb6z6 hdmérséklet-tartomanyu
medencekitoltd pordzus iiledékekben nagy (P10), kdzepes (P50) és kis foku bizonytalansaggal
(P90) végzett becslések alapjan
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7. dbra. A Makoi-arok kitermelheté hémennyisége a kiilonbozé hémérséklet-tartomanyu
medencekitoltd pordzus iiledékekben nagy (P10), kdzepes (P50) és kis foku bizonytalansaggal
(P90) végzett becslések alapjan

Ezen tudomanyos feladatok mellett a projektekben a fenntarthat6 energiagazdal-
kodast segitd kiillonb6zé modszerek fejlesztése is rendszerint megtdrtént. Egyik
ilyen médszer az Un. benchmark értékelés (Prestor et al., 2015), amely egyedi
termalkutak kiilonbo6z6 jellemz6 adataibdl szamitott fiiggetlen indikatorok (pél-
daul: energiahatékonysag, a hasznositas hatékonysaga, visszasajtolas mértéke,
taltermelés, monitoring stb.) elemzésén és Osszehasonlitdsan alapul. Emellett a
DARLINGe projektben egy tjszerii foldtani kockazatértékeld rendszert is kiala-
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kitottak, amely a kiilonb6z0 geotermikus projektek kutatdsi (frasi), tesztelési
¢és lizemelési fazisaiban a lehetséges foldtani kockazati események (példaul: a
célrezervoart nem tarja fel a kutatofuras, a feltart fluidum homérséklete, hoza-
ma alacsonyabb az elvartnal, tilnyomasos zona jelenléte stb.) azonositasara 6ssz-
pontositva tesz javaslatot a kockazatok mérséklésére, lehetséges megeldzésére és
azok litemezésére. A DARLINGe projektben sor keriilt az ENSZ 4ltal kidolgo-
zott UNFC-2008-as osztalyozasi modszertan alkalmazasara is, amely egységes
megkozelitést biztosit a vilag barmely részén megvalosult, folyamatban 1évo vagy
tervezett geotermikus projektek dsszehasonlitasara, eldsegitve elsésorban a po-
tencialis befektet6k dontéshozatalat.

A projektek eredményeinek integralt értelmezése kiillonbozo stratégiak, ajanla-
sok formajaban torténik (Nador et al., 2012; Szdcs et al., 2018), mig az adatok in-
teraktiv webportalokon jelennek meg széles kort felhasznalast biztositva (URLI)
mind a szakemberek, mind a dontéshozok részére.
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