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0SSZEFOGLALAS

Magyarorszag geotermikus természeti adottsagai koztudottan igen jéonak tekintheték. A tanul-
many arra keres valaszt, hogy milyen iranyok mentén novekedhet a hazai geotermikus energia
felhasznaldsa, milyen akadalyozo tényezdket és kihivasokat szlikséges megoldani kutatas-fej-
lesztés segitségével a potencidlis beruhdzok részére annak érdekében, hogy Uj lehetéségek
nyiljanak a geotermikus energia hasznositdsara.

ABSTRACT

It is a well-known fact that the geothermal energy potential is very high in Hungary. The main
aim of this paper is to give potential directions where the geothermal energy utilization can be
increased significantly in Hungary in the future. In addition, some natural and technical chal-
lenges are also outlined, which can be solved by intense research and innovation activity.
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A GEOTERMIKUS ENERGIA HELYE ES SZEREPE AZ ENERGIAELLATASBAN

A kovetkez6 id6szakban a vilag energiaellatasaban igen jelentds atalakulas varha-
to. A szigorodo kornyezetvédelmi eldirasok, valamint a dekarbonizacios torekvé-
sek hatdsara a megujulé energia felhasznalasa egyre nagyobb aranyuva valik az
Eurépai Unidban, valamint a fejlett gazdasadgt orszagokban. Bar a kutatas-fejlesz-
tés egyre nagyobb hanyada a megujulo energiafajtak térnyeréséhez kotodik, az
vilagosan latszik, hogy a kovetkez6 évtizedekben sem lehetiink meg szén és szén-
hidrogének nélkiil. 2016-ban a vilag energiafelhasznalasanak 28%-a szénre épiilt,
és 57%-ot ért el a kOolajra ¢s foldgazra alapozott energiafelhasznalas. Ugyancsak
2016-ban a megujuld energidk részaranya még csupan 3,2%-ot tett ki a teljes foldi
energiafelhasznalasban. Europaban a helyzet jobb a megujulok vonatkozasaban:
2017-ben az unids energiamixben a megujulok részardnya elérte a 30%-ot. Euro-
paban jelenleg a sz¢l- és a vizenergia hasznositdsa a legjelentdsebb a tiszta ener-
giak koziil. A geotermikus energia helyét és szerepét ebben a kdrnyezetben kell
megitélni. A geotermikus energia nagyon fontos, de globalis 1éptékben egyeldre
nem meghatarozo tényez0. A megujuld energiafajtak koziil példaul a napenergia
felhasznalasa sokkal dinamikusabban n6, mint a geotermikus energiaé. A vilag-
szerte lizemelo fotovoltaikus erdmiivek dsszesitett kapacitdsa exponencialisan no.
2021-ben a varhato kapacitas optimista becslés szerint elérheti a 935,5 GW értéket,
de pesszimista becslés esetén is legalabb 623,2 GW értékkel kalkulalhatunk.

Ezzel szemben a geotermikus erdmiivi kapacitdsok novekedése csak igen
lassu iitemt a vilagban. 2017-ben az Osszesitett, vilagszerte iizemeld geotermi-
kus erdmiivi kapacitas 14 GW volt, de a 2020-ra prognosztizalt értéke sem na-
gyobb 18 GW-nal. Eurépdban természetesen komolyan tekintiink a geotermikus
energiara ¢épiil6 villamosaram-termelés jovobeli novekedésére, amelynek értéke
2017-ben 2,3 GW volt, mig 2030-ban 10 GW kapacitasra szamithatunk. A geoter-
mikus energia igen alacsony kornyezetterhelést okozo felhasznalasa elsésorban a
lokalis energiaigények kiszolgalasaban, a kiilfoldi energiafiiggdség csokkentésé-
ben jatszhat jelentds szerepet. Az azonban irredlis elvaras lenne, ha példaul a ha-
zai aramellatast teljes mértékben geotermikus erOmiivek telepitésével kivannank
megoldani a kdvetkezé harminc évben. Az is vilagosan latszik, hogy tovabbi igen
komoly kutatas-fejlesztésre €s innovaciora van sziikség ahhoz, hogy a geoter-
mikus energia felhasznaldsa jelentés mértékben novekedhessen akar hazankban,
akar globalis 1éptékben. Szamos hazai palyazat (Sziics et al., 2013), szakmai ta-
nulmény (Madl-Szényi et al., 2015), valamint a felszin alatti vizek kutatasanak
europai léptéki vizsgalataval foglalkoz6 KINDRA H2020 projekt (URL1) ered-
ményei is egyértelmiien bizonyitjak, hogy Europaban az utobbi évtizedben jelen-
tdsen fokozodik a kutatasi tevékenység a geotermikus energia teljes spektrumat
illetéen (Fernandez et al., 2017). Ebben a hazai szakemberek széles korii nemzet-
kozi elismertséget szereztek.
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KIHIVASOK ES LEHETOSEGEK A HAZAI GEOTERMIKUS ENERGIA FELHASZNALASANAK NOVELESEBEN

Szamos kivalo és atfogd tanulmany ad részletes képet a geotermikus energia ha-
zai potencialjardl regionalis és lokalis 1éptékben is (Bobok-Toth, 2010; Székely,
2010). A jelenlegi helyzet elemzésével Osszességében azonban megallapithato,
hogy a geotermikus energiat hasznosit6 1étesitmények kapacitasa sokkal nagyobb
is lehetne hazankban a természeti adottsagok figyelembevételével. Kozismert,
hogy a geotermikus potencialt tekintve kiemelked6ek a Karpat-medence termé-
szeti adottsagai. A geotermikus h6 hasznositasa tekintetében Magyarorszag az
elokeld negyedik helyen all Eurdpa orszagai kozott. Jelenleg kozel 800 MW a
geotermikus hé hasznositasara szolgald kapacitasunk, amelynek dontd része a
kommunalis fiitésben és a mezdgazdasagban hasznosul. A geotermikus energia
hasznositasanak gyokerei és kezdeti legfontosabb eredményei hazankban leg-
inkabb Délkelet-Magyarorszaghoz kdthetdk (Szanyi—Kovacs, 2010). A jelenlegi
rendszerek hidrotermalis rendszereknek tekintheték (Székely et al., 2015), hiszen
a geotermikus energia a felszin alatti kdzetekben tarolt héviz segitségével jut el
a felszinig. Komoly probléma, hogy az energetikai célbol felhasznalt hévizek-
nek alig 10%-4t sajtoljak vissza. A fenntarthatosagi aspektusok és a felszin alatti
vizkészleteink védelme (Somlyody, 2011) érdekében fontos megjegyezni, hogy
a természetes modon igen korlatozottan utanp6tlodé hidrotermalis rendszereink
nem terhelhetdk a végtelenségig (Sziics et al., 2015b). Ezért lenne fontos, hogy az
energetikai célbdl felhasznalt hévizek esetében sokkal nagyobb mértéki legyen
a visszasajtolas. JO példa az a néhany évvel ezel6tt indult miskolci beruhazas,
amelynek eredményeként K6zép-Eurdpa legnagyobb geotermikus flitési kapaci-
tasa valosult meg 60 MW értékkel, valamint 100%-o0s visszasajtolassal a biikki
hévizes karsztvizrendszerbe. A jelenleg is futd monitoring program a rendszer
biztonsagos és fenntarthaté mikodését mutatja. Ez nagyon fontos, hiszen a kor-
nyéken szamos gyogyfiirdd is talalhatd, amelyek ugyancsak a Biikk hévizes rend-
szerébdl nyerik a viziiket.

Hazéankban a felszin alatt 2500 méternél mélyebb térrészek geotermikus ener-
giajanak hasznositasa csak kijeldlt koncesszios teriileteken lehetséges. A geoter-
mikus alapu aramtermelés kialakitasara hazankban leginkabb ezek a tertiletek
lehetnek a legalkalmasabbak. A tizenoét kijeldlt koncesszios teriilet részletes érzé-
kenységi vizsgalatai elkésziiltek, ezek elérhetdek a Magyar Banyaszati és Fold-
tani Szolgalat honlapjan. Ezek a letdlthetd dokumentumok igen értékes Ossze-
allitasok, hiszen a potencialis befektetok és a szakemberek szdmara komolyan
segithetik a dontés-elokészitést. A Battonya koncesszids teriileten példaul egy
EGS-rendszerti geotermikus erémi kialakitasa folyik. Az eu-fire.hu honlapon
(URL2) informaciot talalunk arrol, hogy egy ORC-tipusii geotermikus erémi
megvaldsitasa a cél 11,8 MW aramtermelési és tovabbi 62 MW hétermelési ka-
pacitassal. Az érzékenységi vizsgdlatokbdl és az egyéb hidrogeoldgiai adatbazi-
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sokbol megallapithatjuk, hogy a hazai hévizek igen valtozatos vizkémiai 0ssze-
tételtiek. A valtozatos kémiai Osszetétel mellett gyakran igen magas, 20-30 g/l
oldottanyag-koncentraciok fordulnak eld, amelyek miiszaki szempontbol igen
nehézzé teszik a geotermikus energia hasznositasat. A hazai hévizek osszetételé-
b6l adodo korrdzids és vizkovesedési problémak hatékony kezelése igen komoly
technologiai kihivasok elé allitja a felhasznalokat. Jellemz6 az egyedi és sokszor
esetleges megoldasok kialakitasa a kiilonbozo helyszinek esetében, legyen szo
akar kémiai adalékok, korr6zios inhibitorok, akar magneses modszerek alkalma-
zasarol. Vilagosan latszik, hogy igen komoly K+F+I-igény van ezen a teriileten
a felhasznalok részérdl, hogy csokkenteni lehessen a korr6zio és a vizkdvesedés
altal okozott problémakat.

A geotermikus energia hasznositasanak novekedésére érdemben akkor sza-
mithatunk, ha sikeriil jelentésen csokkenteni a beruhazasi kockazatokat és a
koltségmegtériilés idejét. E tekintetben nagyon fontosak azok a jelenleg is futo
europai H2020 kutatasi palyazatok, amelyek a geotermikus energia hasznosita-
sanak teriiletén kivannak 0ttoro fejlesztéseket bevezetni. Ezek koziil kiemelhetd
a CHMP2030 kutatési projekt, amelynek esetében a tizenkét tagi nemzetkozi
konzorciumot egy magyar intézmény, a Miskolci Egyetem vezeti. A CHPM2030
kutatasi projekt célja az, hogy a geotermikus aram- €s h6termelés mellé még fém-
kinyerést is tarsitson, és ezaltal még inkabb nyereségessé valjon egy geotermikus
beruhazas.

A CHPM2030 PROJEKT FOBB CELKITUZESEI ES INNOVATIV MEGOLDASAI

A CHPM2030 (Combined Heat, Power and Metal Extraction) az Eurdpai Bizott-
sag Horizon 2020 programja altal finanszirozott kutatasi projekt, amely egy 0j
¢és varhatdan forradalmi technolégia kifejlesztését és az azt megalapozo alapku-
tatasokat tlizte ki célul egy technoldgiai folyamatban kapcsolva 0ssze az europai
energia- ¢és stratégiai fémsziikségletek kielégitését (URL3-6). A geotermikus
er6forrasok fejlesztése, a fémkitermelés és kohaszat hatarteriiletein tevékeny-
kedve a projekt nagy mélységii, hagyomanyosan nem banyaszhato, fémtartalmi
asvany-el6fordulasokat kivan EGS- (Enhanced Geothermal System) rendszerré
fejleszteni (orebody-EGS), amely a geotermikus adottsagainal fogva villamos-
energia-termelés mellett kioldott fémek felszinre hozatalaval és felszini levalasz-
tasaval javithatja a rendszer gazdasagossagi mutatodit, és segitheti a beruhdzasi
koltségek gyorsabb megtériilését. A technologia szabalyozasa altal — az elképze-
lések szerint — az tizemeltetd alkalmas lesz a CHPM-erémii kapcsolt energia- és
fémtermelésére, valamint a piac igényeihez val6 optimalizalasara is.

A fejlesztés kezdeti szakaszaban a Miskolci Egyetem altal vezetett konzorci-
um tagjai az eurdpai foldtani, geotermikus adatok osszegytijtése, rendszerezése
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mellett egy intenziv és szisztematikus laboratoriumi kisérleti programot hajtottak
végre. A kutatasi program fobb elemeit az /. dbra mutatja be. A technoldgia meg-
valdsitasat az alabbi feltételezések igazolhatosaga befolyasolja:

o Az érctestek dsszetétele és szerkezete bizonyos elényds tulajdonsagokat mu-
tat, amelyek EGS-rendszerek szolgalataba allithatok.

e Fémek érdemi koncentracioban folyamatosan oldhatok ki az érctestbdl, hoz-
zajarulva ezzel az EGS-rendszer gazdasagos mitkddés¢hez, ¢és eldsegitve a
kezdeti beruhazasi koltségek gyorsabb megtériilését.

e A folyamatos fémkioldas idével novelheti a rendszer teljesitményét, mini-
malizalva a h6- és a fémkinyerés kockazatat.

e A geotermikus fluidumban oldott fémek a felszinre hozhatok, és a felszini
technologiak segitségével levalaszthatok, kinyerhetok.
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1. dbra. A CHPM-technologia sematikus abraja, az egyes technologiai elemek helye
a folyamatban

(sajat szerkesztés)

Jelenleg a jovébeli CHPM-erémii megvalositasat megalapozo laboratoriumi ki-
sérletek folynak, amelyek a kiilonboz6 0sszetételli, allapott €s érctartalmu min-
tak kioldasi koriilményeit vizsgaljak valtozoé hémérsékleti és nyomasviszonyok
(70200 °C; > 200 bar) mellett, tobbek kozott flithetd szakaszos (batch) reaktorban
¢és autoklav berendezésekben. A kisérletek a British Geological Survey és a Szegedi
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Tudomanyegyetem laboratériumaiban folynak. A kioldas egyik kritikus kérdése a
geotermikus kutpar altal cirkulaltatott munkafolyadék osszetétele, amely a ho és
oldott fém szallitdsanak kozege lesz, de egyben a kdrnyezeti terheléssel szemben
tamasztott szigoru kritériumoknak is meg kell felelnie. Az eddigi kioldasi vizsga-
latok kedvezd eredményeket mutattak hig ecetsav vagy EDTA- (etilén-diamin-tet-
raecetsav) oldoszer alkalmazasakor. A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi
Karanak mérndkei a Szegedi Tudomanyegyetem kutatoival kozosen az EGS felszin
alatti ,,h6cseréldje” repedésrendszerének kialakitdsdhoz ujszert, nagy pontossagi
¢és energiasiiriségli 1ézer alkalmazhatosagat tesztelik. A felszini nagy nyomasu és
magas homérsékletii elektrolitikus fémlevalasztas modszertanat a Leuveni Katoli-
kus Egyetem, mig az alacsony nyomas- és homérsékleti tartomanyban megvaldsi-
tand6 gazdiffuzioval tamogatott elektroprecipitaciot és a masodlagos energiaterme-
lés modszerét a belga VITO-kutatdintézet elektrokémiai kutatolaborjaiban végzik.

A kutatas alacsony TRL- (technology readiness level) szintje azt is jelenti,
hogy az egyes technologiai elemek sikeres fejlesztése, kidolgozasa még nem ga-
rantalja az egész eljaras sikerességét. A laboratoriumi kisérletek féliizemi, majd
ipari szintre torténd ,,felnagyitasa” €s az egyes technologiai elemek 6sszekapcsol-
hatosaganak szabalyozasa komoly mérndki és modellezési kihivasok elé allitja a
kutatokat. Ezt a munkafolyamatot az ISOR izlandi geotermikus mérndki iroda
technologus specialistai koordinaljak. A miiszaki fejlesztések mellett sziikséges
figyelmet szentelni a technologiai fejlesztés kdrnyezeti és gazdasagi hatasainak/
feltételeinek vizsgalatara is, ezért a kdrnyezeti, gazdasagi, tarsadalmi hatasok
vizsgalata és modellezése is a projekt feladatai kdzé tartozik.

Az egyes technoldgiai épitdelemek alkalmazhatosdga, CHPM iizembe bevona-
sa megkoveteli azok miikddési paramétereinek 0sszehangolasat. A legfontosabb
iizemi paraméterek (munkakozeg Osszetétele, redoxpotencial és pH, homérsék-
let- és nyomastartomany, hozam stb.) meghatarozasa és egymashoz illesztése,
rendszerdinamikai modellezése altalanos koriilményekre nem végezhetd el. Fon-
tos, hogy valds szcenaridk esetére (konkrét pilotteriiletek adottsagait vizsgalva)
kornyezeti és mérnoki peremfeltételek mellett tudjuk modellezni az eljards mi-
kodését. A szcenariok azonositasanak fontos lépése a konkrét pilotteriiletekrol
szarmazo6 kozetmintak és geotermikus fluidumok elemzésbe vonasa, ez a projekt
sikerének fontos mérfoldkove.

0SSZEFOGLALAS
A rendelkezésre all6 informaciok és trendek alapjan megallapithatjuk, hogy a
geotermikus energia felhasznalasanak mértéke jelentdsen novelhetd a jovoben
Magyarorszagon. A héhasznositas mellett egyre nagyobb szerepet kell kapnia a

geotermikus alapu dramtermelésnek, amelynek nagysaga elérheti a szaz MW,
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nagysagrendet is a kovetkezd egy-két évtizedben. E fontos cél eléréséhez intenziv
K+F+I-tevékenységre van sziikség a felhasznalast jelenleg akadalyozo kihivasok
¢és technologiai problémak hatékony kezelésére. Feltétleniil figyelembe veendd
szempont, hogy hazankban konkuralé hévizfelhasznalds van, balneologiai és
energetikai célii hasznositassal (Sziics et al., 2015a). Az igen értékes, de korla-
tozottan utanp6tlodd hévizeink esetében kiilondsen tekintettel kell lenni a fenn-
tarthatosagi aspektusokra (Buday et al., 2015). A lehetséges kutatasi teriiletek
koziil kiemelhetd a geotermikus fluidumok Osszetett vizsgalatanak sziikségessé-
ge. Innovativ miiszaki és természettudomanyos megoldasokra van sziikség annak
érdekében, hogy a geotermikus beruhazasok kockazata csokkenjen, megtériilési
ciklusuk pedig rovidiiljon a jovoben.
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