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1. Bevezetés

Az ipari forradalom kezdete 6ta az energiahordozok meghatarozo jelentoséguiek lettek
az emberiség szamara. Kezdeti idoben még a kdszén volt a legfontosabb energiaforras, és
mivel nagy mennyiségii készlet allt rendelkezésre, és az akkori banyaszati technoldgiaval a
kdszén banyaszata eredményes volt.

A novekvo igények, a fogyo készletek arra 0sztondzték az embereket, hogy korszeriibb
energiahordozot keressenek, ami nagy mennyiségben rendelkezésre all, ezért viszonylag
olcso is. Ekkor esett a valasztas a kdolajra, majd késobb a foldgazra, mely sokkal inkabb
kornyezetbaratabb megoldas az emittalt CO2 mennyiség szempontjabol.

energiahordozok teriiletén, hiszen viszonylag elegendé mennyiségben rendelkezésiinkre
allt, akar import formaban is, megfizethetd aron lehetett hozzajutni, és ami az egyik
legfontosabb kovetelmény: sokkal inkdbb kornyezetkiméld, mint a kdszén és a kdola;.

Az utobbi évek azonban mind a tarsadalmi-, gazdasagi-, politikai-, eseményei mind az
elmult évtizedek egyik legfontosabb tudomanyos felismerése: a klimavaltozas problémakdre
tekintetében elkeriilhetetlenné tették megvaltoztatni a viszonyunkat a fosszilis
energiahordozokkal szemben, és stratégiai szempontbol még fontosabb szerepbe helyezték
az energiakérdést.

Az energiaigény folyamatos ndvekedése, a fosszilis alapt energiafelhasznélés és az
olaj és gaz ingadoz6 arabol adodo események, a szennyezés és emisszid miatt a
vilagkozosség jelentds erdfeszitéseket tesz kiillonbozo, a kornyezetet kevésbé terheld e€s
megujuld energiaforrasok és/vagy hosszl tdvon fenntarthato, példaul nap-, szél-, vizenergia,
oceanhulldm- és geotermikus energia hasznositasara.

Koziliik a geotermikus energia a kozelmultban teret hoditott széles elérhetdsége,
viszonylag kis helyigénye és jobb megbizhatosaga miatt. A szél- és napenergidhoz
hasonloan alacsony szén-dioxid-kibocsatasu — energiaforrasnak  szamit. Tovabba

folyamatosan hasznélhatd, a kdrnyezeti feltételektdl fiiggetleniil.



2. A geotermikus energia meghatarozasa

Magyarorszagon az 1993. évi XLVIIL. Banyatorvény hatarozza meg a geotermikus

energia fogalmat és az ezzel kapcsolatos jogokat. Amely alapjan:

+ ,Geotermikus energia: a foldkéreg belsé hdenergidja.” [1]

* ,.Geotermikus energiahordozok: [...] azok a kiilonb6z6 halmazallapot anyagok (pl. felszin
alatti vizek, g6zok), melyek a foldkéreg belso energiajanak hdenergetikai célu hasznositasat
kitermeléssel vagy mas technoldgia alkalmazasaval lehetévé teszik.” [2]

Az Europai Unios terminoldgidban ez a fogalom meghatarozas:

+ ,Geotermikus energia: a szilard talaj felszine alatt hé formajaban talalhato energia.” [3]
Erezheté a két terminologia szerinti kiilonbség, mivel a magyar banyatorvényben a
»foldkéregben”, az unids jogszabalyban a ,szilard talaj felszine alatt” van jelen a
geotermikus energia.

A geotermikus energia olyan belsé energia, amelyet a foldkéreg ¢és kopeny és a mag
nagy hoémérsékleti tomegei tarolnak. Mivel a Fold belsejében sokkal nagyobb
hémérsékleteket taldlunk, mint a felszinen, a belsd energia szakadatlanul dramlik a nagy
mélységl forré zonakbol a felszin felé. Ez a f61di héaram. [4]

A foldkéreg hémérséklete a Fourier-féle hdvezetési torvény alapjan lineéris osszefliggést
mutat a mélységgel. Ebbdl kovetkezik hogy a foldkéreg egységnyi tomegli darabjanak
fajlagos energiatartalma is novekszik a mélység novekedésével.

Annal alkalmasabbak lehetnek a koriilmények a geotermikus energia kitermelésére,
min¢l kdzelebb van a felszinhez a belsd energiat hordozd, nagy hdmérsekletii kozeg. Ez az
egységnyi mélységre es6 hdmérsékletnovekedéssel a geotermikus gradienssel jellemezhetd.
A f61di héaram és a geotermikus gradiens értéke nem homogén eloszlasu, a kéregfejlodéstol
fliggden teriileti eloszlast mutat.

A foldkéreg minden pontja tartalmaz geotermikus energiat, viszont a gazdasidgosan
kitermelhetd geotermikus energia természeti, miiszaki ¢és gazdasagi feltételek altal
meghatdrozott az idében valtozé kategoria.

A geotermikus technologia fejlodését is érdemes megemliteni, €s ezzel parhuzamosan
a tamogatd technologidit a globalis felmelegedés mérséklésére, a 1égszennyezés

csokkentésére és a globalis energiaigény kielégitésére vonatkozdan.



A legfrissebb adatok azt mutatjak, hogy 20 orszag 6sszesen 73,7 TWh/év értékben hasznal
geotermikus energiat villamos energia eldallitasara. Ezenkiviil kozel 7 tucat orszdgban
Osszesen koriilbeliil 163 TWh/év geotermikus energidt hasznaltak fel kozvetlen
alkalmazasokra (hiités, fités és egyéb folyamatok). 2015 és 2020 kozott a geotermikus
energiatermelési kapacitds 27%-ra (3,65 GW) nétt, a legnagyobb bdviilés pedig
Torokorszagban, Indonézidban, az Egyesiilt Allamokban és Kenydban tortént. A
geotermikus energia elterjedése varhatoan folyamatosan névekszik, 2050-re 800-1300 TWh
villamosenergia-termelés és 3300-3800 TW/év kozvetlen héfelhasznalas varhato. [5]

A geotermikus energia atlagon feliili potencialjanak hatterében alapvetden kétféle
magyarazat allhat. Mindkét magyarazat foldtani adottsagokkal kapcsolatos. Az egyik
magyarazat a vulkanikus tevékenységekre vezethetd vissza, ezek az aktiv geotermalis
Ovezetek. Ez olyan foldteriileteken lehetséges, ahol a kontinentalis lemezek taldlkoznak
(példaul: Izlandon), ami aktiv vulkanikus zonakat keletkeztet, ilyen modon a forrd kdzegek
kozel keriilnek a felszinhez. A passziv dvezetek magyarazata a foldkéreg elvékonyodasa,
ami miatt a magas homérsékletii kozegek kozelebb helyezkednek el a felszinhez (nincs
vulkanikus tevékenység). Az utobbi kategoriaba tartozik Magyarorszag is. Ennek legfobb
magyarazata a Karpat-medence kiemelked6 adottsagaiban rejlik. A Fold bels6 szerkezetének
feltarasa, vizsgalata nem egyszerii, olyan bizonyitékok allnak rendelkezésre, melyet a
foldrengéshullamok elemzésére alapoznak. Kozvetlen adatokhoz mélyfurassal lehet
hozzajutni, amelyek kivitelezése azonban rendkiviil koltséges. Egy vulkanikus tevékenység
is szolgaltathat adatokat, azonban, ha ezt Osszehasonlitjuk a Fold 6372 kilométeres
sugaraval, érzékelhetd hogy a feltérképezett szakasz csak téredéke. (Jakucs, 1993) [6]

Hazankban a geotermikus energia nagy mennyiségben rendelkezésre allo
energiaforrds, ezért elsd ¢és legfontosabb gazdasdgi hozadéka, hogy csokkentheti az
importenergiatol vald fliggést. Tovabba a kutatds, kiépités, karbantartas, ipari és
mezdgazdasagi alkalmazasok hazai munkahelyeket teremtenek és tartanak meg. A f6ldhd
,fenntarthat6” modon hasznalhato. A kitermeléssel kivett h6 a termelés befejezése utan kb.
ugyanannyi id6 alatt potlodik 95%-os szinten, mint a kitermelés ideje volt.

A geotermikus energia hordozéjat a Kérpat-medencében fluidum azaz, termalviz
képviseli, amely a nagy vastagsagil, tobb helyen 6 km-t is meghalad6 iledékes kézetek
porozus — permedbilis tartomanyait tolti fel. Ha 6sszehasonlitjuk a hdmérsékletemelkedest
akkor azt mondhatjuk 1 °C, a vilagatlagban 33 m, mig a Karpat-medencében ez csak 15-18

m.



A geotermikus energia hordozojaként Magyarorszagon kizarolagosan a mélységi
rétegvizeket termalvizeket hasznositjak ezek, Magyarorszagon a 30 °C-nal nagyobb felszini
hémérsékletii rétegvizek.

A geotermikus energia elénye, hogy a héviz, mint energiaforras hasznositasa
kornyezetkiméld, mivel az energiaatalakitasa nem jar levegdszennyezéssel, karos anyag nem
keriil a levegébe. A héenergiat leado vizet visszasajtoljak a rétegbe, igy a rétegnyomas is
fennmarad. Az energia kinyerése soran nem, vagy csak joval kisebb kornyezetszennyezést
okoz, mint a fosszilis energiaforrasok felhasznalasa. Tovabba, ha a termelés soran kiséro gaz
1¢ép fel, akkor ennek felhasznalasara is lehetdség van.

A geotermikus energia kinyeréséhez — a hdszivattyuk kivételével — kozvetitd kozegre
van sziikség, azaz vizet vagy gdzt kell kitermelni. A geotermikus energia felhasznalasanak
modjai:

a) hoszivattytival segitett hdhasznositas,
b) kozvetlen hdellatas,
c) kapcsolt villamosenergia és hétermelés

A sekély geotermikus hasznositds tekintetében a hdszivattyus technologia elsésorban
uj éplletek fiitési és hitési igényeinek kielégitéséhez javasolt, foként mivel a jo
szigeteléseknek koszonhetden, kicsi a hoigény, fajlagos koltsége alacsonyabb, és egyre
gyakrabban kombinaljak napelemes megoldasokkal. F6 jellemzdje, hogy nincs feltétlentil
sziikség a felszin alol torténd vizkivételre. Hoforrasa lehet kiilsd levegd, folyo, to, patak vize,
kutak vizének hémartalma, vagy ipari hulladék hd. A hét szolgaltatdo kdzeg amennyiben
sekély mélységili kutakrol beszéliink, néhany méteres mélységben a talajho és a f61dhd 150-
300 méteres mélységig. A hdszivattyus rendszert télen fiitésre, nyaron hiitésre lehet
alkalmazni. A hdszivattyuval segitett hdellatas legnagyobb elénye, hogy gyakorlatilag
mindeniitt, csaladi hazas és tanyasi szort elhelyezkedésii lakoépiileteknél is alkalmazhatd. A
hészivattyuk masik alkalmazasi modja, mikor ,,hulladékh6t”, vagyis olyan hoét, amely
kiilonben a kornyezetbe tdvozna, hasznositunk. Ez a hd lehet akar lehiilt 30-40°C-o0s
termalviz, de ipari folyamatoknal keletkezd meleg viz vagy levegd formajaban jelentkezd
hulladékhd is.

Geotermikus energiavagyonunk dontd részét jo hatasfokkal €s nagy mennyiségben
kozvetleniil hoellatasra (lakdépiilet flités, hasznalati melegviz eldallitas, iiveghdz fiités,
terményszaritas, stb.) tudjuk felhasznalni, mert kitermelhetd termalvizeink hdmérséklete

100°C-nal alacsonyabb.
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A villamosenergia-termeléshez a jelenlegi technologia mellett — kielégitd hatasfok
elérésé¢hez — legalabb 120°C-os vizre van sziikség. Ilyen homérsékletli viz elegendd
mennyiségben 2500-3000 m mélységben és korlatozott kiterjedésii viztarolokban all
rendelkezésre az orszagban. Ebben az esetben fontos tényez0 az dramtermelési potencial
becslése. Erre tobb modszert is alkalmaznak, a leginkabb elfogadottnak tekinthetd a szamos
geotermikus aramtermelési potencial koziil a 70 és 140 GW kozotti kapacitas épitése. [7]

A villamos energiatermeléshez kiilonb6z6 elven miikodé erémiiveket alkalmazhatunk, ely
még a késébbiekben emlitésre kertil.

Magyarorszag elsé geotermikus erdmiive 2017 0szén kezdte meg miikodését. Ez az
elso hazai, kapcsoltan ho- és villamos energiat el6allitd geotermikus erémi. A termeld és
visszasajtolo kutakat a Turawell Kft. épitette 2005-2006 év soran a kivitelez6 a ROTAQUA
Geologiai-, Banyaszati-, Kutato-, Mélyfurd Kft. volt. A beruhdzas a szingapuri KS Orka éltal
megvalositott elképzelés és fejlesztés eredményeként 1étesiilt. Az erdmi 124°C-os termalviz
kisajtolasaval mikodik, hozzavetdlegesen 2 MW villamos teljesitménnyel, 0sszesen 800
csalad évi villamosenergia-igényét biztositja.

Oriasi potencidlja ellenére a geotermikus energia hasznositisa és elfogadasa
viszonylag lassu, és csak meghatarozott foldrajzi helyekre, azaz intenziv vulkani és
hidrotermalis tevékenységekkel rendelkez6 teriiletekre dsszpontosult. A lassu haladas egyik
6 oka a geotermikus kutflras kihivasokkal teli, nagy kockazata és magas koltsége.
Diplomamunkdmban a geotermikus energiahasznositassal kapcsolatosan egy komplex
beruhdzasra vonatkozoan szamszerlsitett példat hozok arra, milyen elOnyoket lehet
kovacsolni egy rendszer kiépitése tekintetében.

Mivel a geotermia a multban is sok szallal k6t6dott a banyaszathoz, a probléma
lekiizdésére egy lehetséges megoldas lehet a mélyben 1€v6 banyaallomas vagy az elhagyott
olaj-/gazkutak hasznositasa. Az elhagyott olaj-/gazkutakban nagy lehetség rejlik a
geotermikus kutakka valoé atalakitasra, mivel konnyen hozzaférhetdk, azaz nincs sziikség
firasra, €s altalaban teljes adatnaplokkal rendelkeznek a termelési iddszak alatt, lehetové
téve a kutteljesitmény teljes becslését, minimalizalva a kockazatot és jobb koltségbecslést.
Azonban fontos kiemelni a kut allapotat is, mert lehet régi a kit szerkezet, sériilt az
integritasa, akkor az atalakitas kockdzatos eljaras. Emellett ha a felhagyott kutat mégsem
erre hasznositjak, egy eldzetes rétegsort mindenképp tartalmazhat informaciokat egy
ujonnan tervezendd kut tervezése soran.

Ahogy az dsszefoglalasban és a bevezetében is szerepel, manapsag elengedhetetlen az

energiaforrasok diverzifikalasa. A legradikalisabb hangok szerint a kozeljovOben a szén-
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dioxid-mentesités és a fosszilis tiizeléanyagoktol valé megszabadulas a cél. Eghajlatunk
valtozik, és az emberi viselkedés felgyorsitja ezt a valtozast. Részben az iliveghazhatasu
gazok légkorbe engedésével tlizeléanyagok elégetésével. A fosszilis tiizeléanyagok

tokéletlen elégetésének eredménye valdban felgyorsitja a klimavaltozast.

A Foldink védelméhez az emberiségnek hozzaallast kell valtoztatnia. A
légszennyezés és a fokozodo liveghazhatas, igy a globalis felmelegedés folyamataért nem
kizarolag a fosszilis tiizeldanyagok a feleldsek, ... a lista meglehetésen hosszi. Ez azonban
jogos cél, hogy minden IehetGséget megvizsgaljunk a szén-dioxid-kibocsatd

energiaforrasoktol valo fliggdség csokkentésére.

A megujuld energiaforrasok hasznalata mindenképpen a jovo Utja bolygdénk megdrzése

érdekében.
1. Részben azért, mert valamikor kifogyunk az eréforrasokbol.

2. Részben azért, mert 1épésrdl 1épésre megvaldsithatd zold ¢€és meghjuld
energiastruktira felé kell haladni, és lassitani a gyors és hirtelen klimavaltozast, a
globalis felmelegedést, ami hosszi tavon veszélyes, ¢és a negativ hatdsok

hatvanyozodva jelennek meg lehet az emberiség szdmara.

A kérdés a meglijul6 energiaforrasok tekintetében az energiasiiriiség. A szél- és napenergia-
forrasok még mindig jelentds szerepet toltenek be a vilag energiamixében. Ugy gondolom
azonban, hogy még mindig nagy attdrésre varunk a megujuléd szektorban. A PV, a szél, a
viz, a geotermikus energia egylittesen Magyarorszagon még mindig nem képesek jelentds

részt biztositani a teljes energiasziikséglet kielégitésében.

A Nemzeti Foldho Stratégiaban megfogalmazottak alapjan: Magyarorszag éves geotermikus
termelése (beleértve a balneoldgiai hasznositast is) az 1,02 GWt beépitett kapacitas mellett
eléri a 9,0 PJ-t, amelybdl 6,4 PJ keriil energetikailag hasznositasra. Ennek csaknem egészét

(99,8%-at) a hdenergia felhasznalasa adja. [8]

Azonban a tobbi fosszilis energiahordozéhoz képest az utolso frissitések alapjan hazankban

egyes részaranyok az alabbiak szerint alakulnak:
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1. tablazat Hoenergia termelés 2022-ben

(forras: www.mekh.hu)

Energiahordozé 2022 [terajoule]
Nukleéris 378
Szén és széntermékek 2 785
Foldgaz 31500
Kdolajtermékek 39
Biogéz 115
Kommunalis hulladék megajulo 844
Biomassza 3898
Geotermikus 3133
Egyéb 4243
Osszesen 46 935

Az egyik Ut a kereslet csokkenése, az emberiség kevesebb fogyasztasa / a globalis
gazdasag / ipar kevesebb energiaigénye lenne. Ez révid tAvon nem érvényes és nem elérhetd
cél. A megtjulo forrasokbol kitermelt energia ndvelése még technoldgiai attorést igényel. A
megujuld energiatartalom/stirliség még nem Otvozi a globalis valtozast. A kutatas-,

fejlesztés, eredményeképpen juthatunk el ehhez az uthoz.

Uj kutatasi eredmények felhasznalasa, @ij energiakitermelési lehetdségekbe torténd
befektetés, ez is korményzati és kiilonb6z0 szervezetek feladata. Vildgszerte jelentds
forrasokat forditanak ezekre a fejlesztésekre és projektekre. A geotermikus energia
felhasznaldsa ezen utak egyike. Bar a geotermikus energiaipar jelenlegi szakaszaban a
projekteket altalaban jelentés mértékben a kormanyok tamogatjak, de vannak olyan
szervezetek is, akik kormanyzati tdmogatas nélkiil is fel tudnak mutatni sikeres projekteket.
A cél az kell legyen, hogy minden projektet hosszl tAvon gazdasagi sikerre vigyenek. A

jovoben a hangsuly a geotermikus energia kitermelésén lesz.

Ezen esetek koltsége rendkiviil fontos tényezd az Aaltaldnos gazdasagi
megvalosithatdsag szempontjabol. EQy geotermikus energiat hasznald projekt tervezése és
megvalositasa soran a teljes koltség és beruhazasi terv szempontjainak és részeinek listdja
talalhato. A koltségek jelentds része az energiaforras — a hd — elérése a geotermikus kut

furasaval. Lehetség van a kutak — geotermikus kutak — koltségeinek csokkentésére.
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Jelen munka keretében a kapcsolt foldhd felhasznalasanak néhany vetiiletére
vonatkoz6 szempontokat, gazdasagossagi lehetdségeket szeretném bemutatni egy konkrét

elképzelésen keresztiil.
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3. Magyarorszag energiapolitikai céljai

Az energiaszektorban lezajlé valtozasok a globalis, eurdpai és ez altal a hazai
energiapiacok jelent0s atalakulasat vetitik elére. Annak érdekében, hogy az alacsony
iiveghazhatasu gaz kibocsatasi jellemzokkel bird energiaszektorra torténd atmenet
hatékonyan, a koltségek racionalizalasaval és az ellatasbiztonsdgot maximalisan garantalo
moédon tudjon megvaldsulni, sziikség van a jelenlegi Osztonzok feliilvizsgalatara, a
szabalyozoi kornyezet megujitasara, a termelési és beszerzési portfoliok atalakitasara. A
rendelkezésre allo energia fontos stratégiai kérdés, ezért az elmult évtized jelentds
technologiai és piacszerkezeti valtozasai miatt sziikségessé tették a Magyar Nemzeti
Energiastratégia megujitasat oly modon, hogy az a hazai energetikai szektor atalakitasaval
egy fenntarthatd, miikodoképes, az allami vagyonpolitika érdekeit szem el6tt tartd, unids
joggal 6sszhangban allo politika kereteit, célkitiizéseit aktualizalja. [9]

Az 0j Nemzeti Energiastratégia egyik legfontosabb célkitlizése az energiabiztonsag,
az energiaszuverenitas megerdsitése, az importtdl valo fliggdség legnagyobb mértékben valo
megakadalyozéasa, valamint az energiatermelés dekarbonizalasa, foként unios elvarasok
miatt is, ami csak az atomenergia ¢s a megujuld energiaforrasok egyiittes alkalmazasaval
lehetséges.

Az energiabiztonsag minden orszag szamara alapvetd, és joléti kérdés. Bovelkediink
ugyan energiahordozokban, azonban mas kérdés ezek kinyerhetdsége mennyire gazdasagos,
vagy milyen technologidk segitségével lehetséges.

Hazank érdeke is az, hogy csokkentse energiaimport-sziikségletét, és ezzel egyidejiileg
biztositsa mind szélesebb korii kapcsolodasat a régids aram- és foldgazhalozatokhoz, mivel
tranzitorszag is kulcskérdés lehet a rendelkezésiinkre allo sajat forras, ami az

ellatasbiztonsag és a hatékony importverseny garanciaja is egyben.

Magyarorszag egyértelmili céljaként szerepel, hogy a magyar villamosenergia
termelést is atalakitsa. A magyar villamosenergia-termelés legnagyobb részére két forrast
jelol ki: atomenergiabol és megujuld energiabol, elsdsorban naperémiivekbdl. Ezeket sem
egymast kivaltd vagy kizard technologidk, hanem egymast tdmogatd megoldasok, és
mindkettd tiszta energiaforrasnak tekinthetd. A nap- és az atomenergia egyiittes
hasznalataval 2030-ra a magyarorszagi aramtermelés 90 szazaléka szén-dioxid-mentes lehet.

[10]
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Az Europai Uni6 elvarasa, hogy 2050-re 6sszességében a zold atallasra képes/ atallast
megvalositd  gazdasdggal rendelkezzenek tagorszagai. Ahhoz, hogy Magyarorszag
karbonsemleges villamosenergia-termeléssel rendelkezzen, a foldgazfelhasznalast teljes
egészében kivaltsa, és a kozlekedést elektromos alapra helyezze, a stratégiai elOrejelzések
szerint egy ilyen infrastruktara fejlesztés, bdvités eléréséhez 50.000 milliard forintot
becsiilnek.

A gazpiaci stratégia, az ellatasbiztonsagot hosszu tdvon is garantald gazdasagi és
szabalyozoi kornyezet biztositdsat helyezi eldtérbe. A foldgazpiac — a végfogyasztoi
energiahatékonysag javulasa, az elektrifikacid, valamint a dekarbonizacios torekvések
erésodése kovetkeztében - hosszu tdvon lassan, de fokozatosan zsugorodik.

Az energiahatékonysag javulasa elsdsorban az egyedi és a tavfiitéssel rendelkezd
haztartasok gazfogyasztasat csokkenti majd, tovabba az elektrifikdciod, valamint a gaz
megujuld energiaforrasokkal torténd kivaltasanak varhatéan csokkenni fog a kereslet. Az
energiahatékonysagi beruhazasok és a megujuld technoldgidk alkalmazasanak terjedése
miatt a flitési céli gazfogyasztas 2030-ra a becslések szerint évi 2 milliard m3-rel fog

csokkenni.

Ezt a folyamatot a szolgaltatok energiahatékonysagi kotelezési rendszerének
bevezetésével, a megujuld eréforrasokra alapozott fiitési/hiitési megoldasok alkalmazésat
tamogat6 programokkal, illetve a megujuld forrasok hasznalatat 6sztonzé programokkal is
kivanja timogatni. gy a geotermikus energiatartalom hasznositasa is jelentés szerepet kap
az energia mix megujuld elemében. A foldgaz részaranyat a tdvhdtermelésben 2030-ra a
jelenlegi 70% feletti szintrél 50%-ra kivanja az orszag csokkenteni, amivel évi mintegy 120

millié m® foldgazimport valthato ki. [11]
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4. Magyarorszag geotermikus viszonyai

Magyarorszag kedvezd geotermikus adottsagai két tényezdben is megnyilvanulnak.
Egyrészt a hémérséklet a vilagatlagnal gyorsabban né a mélységgel, azaz magas a
geotermikus gradiens, atlagosan 45°C/km. Ennek ok az, hogy a Karpat-medencében a
foldkéreg joval vékonyabb a vilagatlagnal. Ez azt jelenti, hogy atlagosan 24-26 km vastag,
igy a forrd magma a felszinhez kozelebb van, €s j6 hdszigeteld iiledékek toltik ki a medencét:
agyag, homok. Masrészt az orszag teriiletének jelentds részén a felszin alatt tormelékes
tiledékek vagy karsztosodott, repedezett mészkd, dolomit kdzetek talalhatok, melyek vizzel
telitettek €és szdmottevd a vizvezetd képességiik. A természetes geotermikus rendszerek
belsd energiatartalmanak felszinre hozataldhoz fluidumra is sziikség van. Magyarorszagon
a foldhét a termalviz kozvetiti — amely legalabb 30°C-0s — a hazai definicio szerint, az orszag
teriiletének tobb mint 70%-an rendelkezésre all (Liebe, 2001). [12]

A geotermikus energiakutatas szempontjabol a legfontosabb fizikai mennyiségek a

héaramstirliség és a felszin alatti hdmérséklet.

4.1. Geotermikus energiahasznositas fontossagarol

Foldiinkon természetes modon megtalalhatok a geotermikus rendszerek. A belsé hod
kinyerése ¢érdekében ezeket a képzOddményeket haszndljuk fel, némi mesterséges
kiegészitdé berendezés hozzdadasdval (példaul kutak fardséval). A természetes
geotermikus rendszerek alapvetden harom f6 elembdl épiilnek fel. A (1) héforras az
alapja ¢€s a kiindulopontja a rendszernek, amit a Fold belsejébdl sugarzo hd biztosit. A ho
kozvetitésére azonban sziikség van olyan (2) kézetekre, melyek képesek tarolni és jo
hévezetd képességgel rendelkeznek. Es végiil, de nem utolsd sorban szallitdo kozegre is
szilkség van, ami a hét a felszinre tudja tovabbitani. Ez altalaban a (3) fluidum,
leggyakrabban viz vagy gbz. Az eddigiek alapjan elmondhato, hogy a geotermikus energia
hasznositasandl elengedhetetlen a kdzetek és a vizmindség, vagyis a fluidum vizsgalata. A
kozetek esetében kockazatot jelenthet, ha a vizatereszté képességiik (permeabilitas) nem
megfeleld, ez ugyanis megakadalyozhatja, hogy a szallitdo kozeg a hdenergiat a felszinre
juttassa. A fluidum vizkémiai vizsgalata is fontos, figyelembe kell venni példaul, hogy a

felszin alatti vizek gaztartalma, illetve savassaga is magas lehet, ami korréziot,
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lerakodéasokat idézhet el a csévezetékekben, ami annak tonkremenetelét okozhatja. (Fischer
et. al, 2009). [13]
A kutatasi projekt akkor lesz sikeres (a becsiilt hdmérséklet ¢s hozam adatok alapjan szamolt
teljesitmény akkor jon létre), ha a geotermikus kutatéfuras igazolja, hogy:
© a kat adott mélységében mért homérséklet elégséges a tervezett
hasznositashoz,
@ a taroloként feltételezett geolodgiai képzédmény (pl. pordzus homokkd,
repedezett-karsztosodott ~ karbonat, toredezett granit) az elégséges
hémeérsékletet biztositd mélységben kifejlodott,
@ a taroloként beazonositott geoldgiai képzédmény porus- vagy hézagtere
biztositja a geotermikus energiatermeléshez elégséges hozamot,
O atermalviz geokémiai Gsszetétele, oldott anyag tartalma nem lehetetleniti el
geotermikus hasznositast.
Emiatt a geotermikus projektek mindig a geoldgiai/geokémiai adottsagok vizsgalataval
kezdddnek, a tovabbi 1épések pedig erre alapozddnak. Ritkan lehet pontosan meghatarozni,
melyek azok a teriiletek, ahol a geotermikus energiat gazdasagosan fel lehet hasznalni,
azonban alapos vizsgalatokkal és felmérésekkel le lehet azokat sziikiteni, ami altal a
kockazatok is nagysagrenddel csokkenthetok.
A geotermikus rendszereknél a héforras nem helyettesithetd, vagyis természetesnek

kell lennie, a masik két elem viszont mesterséges is lehet.
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5. Hazank geoldgiai hattere

A Karpat-medence alatt, a legtobb szarazfoldon beliili medencéhez, vagy arkos
siillyedéshez hasonloan vékony a foldkéreg az asztenoszféra felhalmozodott. A kontinentalis
medence fejlodés ma elfogadott modellje szerint a litoszféra egy darabja a vizszintes iranyu
huzofesziiltségek hatasara elvékonyodott majd lesiillyedt. Ez utan a tektonikailag aktiv
siillyedés utan kovetkezett be a lassubb termikus siillyedés ¢és hdvezetés révén

kiegyenlit6dott.

A Karpat-medence aljzatanak siillyedése a medence feltdltddésével jart egyiitt. Az
tiledéklerakodas és tomorodés a kornyezeti tényezOktdl fliggdtt. Azokon a
szegélyteriileteken, ahol a gyors siillyedés és az ezzel egyensulyban 1évé intenziv
tormeléklerakddas tortént zémmel homokos, a delta eldtti mélyebb vizben zommel agyagos
rétegek rakodtak le. A fels6-pannonban igy kialakult homokos-homokkdves rétegek képezik
Magyarorszag legjelentdsebb héviztarolojat. A homokrétegek a mélyebb szintekben
vastagok, siirlin telepiiltek és egymassal Osszekottetésben allnak. A homokok 1500-2000 m
kozott még alig cementalodtak, hasznos hézagtérfogatuk 25-30%, ateresztoképességiik 500-
1000 mD. Vizfoldtani és szénhidrogén-kutatd furdsok jol feltartak ezt a képzoddményt igy
hidrogeoldgiai sajatossagai jol tisztazottak. Ez a fels6-pannon homokos héviztarold

Magyarorszag teriiletén mintegy 40 000 km? kiterjedésti.

A vastag, porozus €s permeabilis fels6-pannon iiledékek alkotjak harom legnagyobb

héviztarolonkat, az Alfold, a Kisalfold és a Drava siillyedéek tertiletén.

1. abra: Magyarorszag termalviz testjei, karsztos és porozus egyiitt (forras: mgte.hu/a-
geotermikus-energia-hasznositasa-magyarorszagon)
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Megkozelitéleg a magyarorszagi hévizkutak 80 %-a termel a porozus felsé-pannon
homokos-homokkdves rétegeibdl és 20 %-a karbonatos repedezett kézetekbdl. Az abra
alapjan  elmondhatdé, hogy Magyarorszag geotermikus adottsdgi eurdpai €s

vilagviszonylatban is kedvezoek.

5.1. Geotermikus rezervoarjaink

5.1.1.Neogén rezervoar

A hegyvidéki teriiletek kivételével az orszag felszine alatt neogén tiledékek talalhatok,
melyek vastagsaga néhany 100 m és 8 km kozott valtozik. Az iiledékek vastagsdga a
Kisalfold (8 km), a Drava arok (4 km) és az Alfold bizonyos teriiletei alatt (Makoi-arok, 7
km ¢és Békési-siillyedék, 7 km) a legnagyobb. A neogén rezervoar felsé része — a
negyediddszaki €s fels6-panndniai vizadd rendszer — egymassal véltakozé kavics, homok,
homokk®d, iszap, agyag és marga rétegekbdl all, amelyek hidraulikailag egységes rezervoart
képeznek. A rezervoart regionalis vizaramlés jellemzi, melynek utanpo6tlodasi teriilete a
magasabban fekvé domb ¢és hegyvidéki teriiletek, a Nyirség, a Duna-Tisza koze,
megcsapolddasi terliletei pedig a legalacsonyabban fekvd térszinek. A rezervoar
termelhet6sége a regionalis ateresztoképesség fliggvénye. A felsé-panndniai homok és
homokkd (Alfoldi Vizvezetd) vizateresztd-képessége: 10-5 m/s, a kutakbol tobb 10, akar
100 m3/h vizhozam érheto el. Az Alfoldi Vizvezetd alatti tiledékeket marga és agyag alkotja.
Ezek a kdzetek uralkoddan vizzard jellegliek (Algydi Vizfogd K=10-8-10-7 m/s; Endrddi
Vizfogdé K=10-9 m/s), bar a vizfogok kozott eléfordulnak homokkdtestek is: Szolnoki
Vizvezetd, K=10-7-10-6 m/s. [14 ]

A vizfogokban, ill. alattuk mar mindenhol tulnyomast tapasztalunk. Ennek helye
azonban teriiletenként valtozo. Szentesen példaul elényods a hidraulikai helyzet, mert még az
Algydi Vizfogbdban is kozel hidrosztatikus a nyomasallapot, a hidrosztatikust 0,15 MPa/km-
rel meghaladé a nyomas-gradiens. Ez a gravitaciosan feldramlo vizeknek koszonhetd. Ez azt
jelenti, hogy a teriilet a héviztermelés szempontjabol kedvezd, mert nagy mélységig (2500
m) utanpdtlodo készleteket talalunk. Més vidékeken viszont — igy Biharkeresztes korzetében

—mar 1200 méteres mélységtdl 2- 6 MPa, majd 2200m-t61 >10 MPa talnyomas jelentkezik.

A Pannon-medence leglijabb geodinamikai modellje (Horvath, 2007) [15] értelmében
az aljzattol akar a negyedkori rétegekig is elérd, tobbszordsen felajult vetdk vizvezetésben

betoltott szerepe is dontd lehet hévizkutatasi szempontbol. Hiszen az alsé tulnyomasos
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rendszernek a vezetd vetokon keresztiil lehetdsége van a tilnyomas ,,leeresztésére” (Toth és
Almasi, 2001) [16], ami neheziti az utanpotlodo és nem utanpotlodo készletek elhatarolasat,
a hévizek termelhetdségi karakterisztikajanak elorejelzését. A tilnyomasos tarozok zartak,
ezért termelhetéségiik a regionalis tarozasi tényez6tol fiigg (Toth, 2006). [17] Semmiképpen
nem termelhetdk visszasajtolas nélkiil. Mivel az utanp6tlédo és a tilnyomasos rezervoarok
hatarai kiemelkedden fontosak a termdlvizek hasznalata szempontjabol — és jelenleg a
fentiekbdl kdvetkezben nagy bizonytalansaggal jelezhetdk elbre, — ezért ¢ kérdés tisztazasa

tovabbi tudomanyos kutatast igényel.

A neogén rezervoarban 2000-2500 m mélységben 90-110°C a véarhaté homérséklet,
kisebb mélységben pedig még alacsonyabb. Igy ez a rezervoar az alacsony entalpidju
rendszerek kozé sorolhatd és hdenergidja elsddlegesen kozvetleniil hasznosithatd. Nagy
elénye, hogy a rezervoar az egész Alfold, Kisalfold, Dél-Dunantul alatt megtalalhato. Itt kell
megemliteni, hogy a neogén rezervoar felszinhez kozelebb esé pordzus rétegei adjak az
orszag ivovizkészletének jelentds részét. Mivel a rezervoar hidrodinamikailag egységet
képez, a geotermikus energia hasznositasanal erre a tényre szakmai €s jogi szempontbol

kiilonos gondot kell forditani.
5.1.2. Karbonatos rezervoarok

A karbonadtos  rezervoarok  vizvezetO-képessége  repedezettségiikbdl  €s
karsztosodasukbol fakad. Karbonatos mezozoos kdzetek a felszinen talalhatok a Dunantuli-
kozéphegység, Mecsek, Villany, Biikk, Aggteleki karszt teriiletén. A kdzet repedezettsége
miatt a csapadékviz kdnnyen beszivarog, majd a mélyben felmelegedve a hegylabaknal
meleg forrasokban 1€p a felszinre (Héviz, Budapest, Eger). A viz hOmérséklete itt is
alacsonyabb, mint 100°C, igy ezek a rezervoarok is az alacsony entalpiaju rendszerek k6zé
sorolhatok. A karbonatos kdzeteket a hegyldbaknal neogén iiledékek fedik. Ezeken a
helyeken a felaramlo melegviz beszivarog az iiledékekbe és hémérséklet-anomaliat hoz
létre. A neogén iiledékekkel fedett aljzatban talalhaté mezozoos karbonatok nagy része nincs
kapcsolatban a nyilt karszttal (DNy-Dunénttl, D-DK-AIf6ld). Ezek zart rendszert képeznek,
ami onnan is latszik, hogy a repedésekben tarolt viz oldott sotartalma magas (2-3 g/l), a vizek
jellege gyakran konyhasés, illetve ezek a tdrozok is valdszintisithetden tilnyomas alatt

allnak (Id. Fabiansebestyén-Nagyszénas).

A példaként megemlitett helyiségben 1985-ben Magyarorszagon itt tortént az
elsé gozkitorés. A Koolajkutatd Vallalat az 1980-as években tobb nagy mélységi
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kutatofurast mélyitett az Alfold délkeleti részén szénhidrogén-eldfordulasokat keresve. Ezek
a furasok 3200-3500 m atlagmélységlieck voltak. Fabiansebestyén-4 kutat mélyebbre
tervezték €s 4239 m-nél a kuttalpi nyomasegyenstuly megbomlott és forrd viz és gdz tort ki
a kutat6 furasanal. Tébb mint egy honapos kiizdelem utdn, német és amerikai szakemberek

segitségével sikeriilt elfojtani a kitorést.

Szeizmikus szelvények és mélyfurasok alapjan ismerjiik a rezervoarok tetejét,
azonban a vastagsdgukat csak becsiilni tudjuk, max. 1000-2000 m-re. A 3000 m-nél
mélyebben talalhatd rezervoarokban a homérséklet legalabb 120°C, de Fabiansebestyénnél

a homérséklet a 190°C-ot is eléri.

A neogén tiledékek aljzatdban talalhato repedezett, toredezett karbonatos kdzetben talalhato
kozepes, magas entalpidjii rezervoarok tehdt mar alkalmasak energia termelésére.
Kitermelésiik szempontjabol az akadalyt a tilnyomas jelenti.

5.2. Enhanced Geothermal System, azaz Tovabbfejlesztett Geotermalis
rendszerek EGS-lehetéségek Magyarorszagon

A tovabbfejlesztett geotermikus rendszer (EGS) geotermikus villamos energiat termel
természetes konvektiv hidrotermikus eréforrdsok nélkiil. Hagyomanyosan a geotermikus
energiarendszerek csak ott mikodtek, ahol a természetben eléforduld hé-, viz- és
kdzetateresztd képesség elegendd az energia kinyeréséhez. Azonban a legtobb geotermikus
energia, amely a hagyomanyos technikdk szamara elérhetd, széraz és at nem eresztd
kdzetben talalhato. Az EGS-technoldgiak stimulacios modszerekkel, példaul hidraulikus

rétegcstsztatassal (,,hydro shearing”) bévitik a geotermikus eréforrasok elérhetéségét.

Az EGS-ben a folyadék a felszin ala besajtolva gondosan ellenérzott koriilmények kozott,
mar meglévd repedéseket nyit Ujra, atjarhatdsdgot teremtve. A megndvelt permeabilitas
lehetdvé teszi, hogy a folyadék végig dramoljon a téredezett kézetben, hot szallit a felszinre,
ahol elektromossagot general. Eldonye, hogy szinte barhol alkalmazhatd, mivel nem
sziikséges termalvizforrds, hatrdnya, hogy nagyon pontos geoldgiai ismeretekkel kell
rendelkezniink a repedéshélozat 1étrehozasahoz, és a furadsi koltségek is magasak a nagy

mélység miatt, foldtani kockéazatokat és szeizmikus kockazatokat is magaba foglal.

Az EGS-t az 1970-es évek ota kutatjak, de az EGS fejlesztésére tett eréfeszitések tovabbra
is kis 1éptékiiek maradtak, elsdsorban az elégtelen tarozotérfogat, a flrdsi nehézségek és az

indukalt szeizmicitas miatt. Az elsé EGS kisérleti telepités ota az Egyesiilt Allamokban, a
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Fenton Hillben (és 1974 és 1995 kozott futottak), kisérleti projektek miikodtek az Egyesiilt
Kiralysagbeli Rosemanowes-ban; Bazel Svajcban (amely 3 MW-tal eddig a legnagyobb volt
a vilagon); Pohang Dél-Koreaban; Hijiori és Ogachi Japanban; és a Habanero projekt
Ausztralidban. Jelenleg csak néhany EGS projekt mikodik: az 1,7 MW-0s Soultz-sous
Foréts Franciaorszagban; egy 1 MW-os létesitmény a németorszagi Gro3 Schonebeckben és

a 27,5 MW-os Rittershoffen Geotermikus erémti a francia Rajna vidéken.

Figyelemre méltd projekt a Fervo Energy projektje. A 2017-ben alapitott vallalat harom
megkdzelitést vizsgal a geotermikus termelés jjaélesztésére vizszintes furassal, szaloptikai
érzékeléssel. ,,A torténelem elsé két vizszintes geotermikus kutat fartuk meg a nevadai

winnemuccai kereskedelmi kisérletiink soran” — kozolte a vallalat februarban.

Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban is 1étrehozott rendszerek tapasztalatai alapjan 200°C-
nal magasabb hdomérsékletli kristalyos kozetekben alakithatdo ki EGS. A koltségek
csokkentése szempontjabol eldnyos, ha ezek a feltételek minél kisebb mélységben allnak
fenn. A Pannon-medence magyarorszagi része az egyik legbiztatobb teriilet Eur6paban a
mesterségesen kifejlesztett foldhdrendszer-technoldgia alkalmazasi lehetdségeit tekintve —

allitja a francia BRGM-nél (2004)-ben készitett tanulmany. [18]

A magas geotermikus gradiens kovetkeztében Magyarorszagon tobb igéretes hely is van. A
,@Gallery of 1D, 2D, and 3D maps from enhanced geothermal systems around the world”

cimi oldalon, 64 potencidlis teriiletet mutat be, ezek koziil Dél-Magyarorszagon is talalhato

egy.
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2. abra: Magyarorszag EGS Demo projekt forras: Gallery of 1D, 2D, and 3D maps from

enhanced geothermal systems around the world

Az orszag EK-i és DK-i részén a magasabb hémérsékletii aljzat kiemelkedésekben ez a
feliilet 3500 m-nél kisebb mélységben talalhato. Mig az EK-i részen az aljzat vulkani
kézetekbdl all, a DK-i részen az aljzatot kristalyos kdézetek alkotjak. A leginkabb igéretes
régio az orszag D-i, DK-i szeglete, ezen beliil is a mély medencék peremei és a medencék
kozott talalhato, kiemelt alaphegységi teriiletek: Drava, Makd, Békés, Nagykunsag és
Derecske (Dovényi és mtarsai, 2005). Battonya térségében mar elindult egy EGS projekt
Magyarorszagon, amelynek a teljes tervdokumentacioja készen van, de a projekt maga

egyeldre nem valdsult meg.

Ezekben a régiokban a kristdlyos alaphegység anyaga kedvezd esetben granitos,
mélysége 4000 m kozeli, a kézethdmérséklet legalabb 200°C, és a teriilet a foldrengések

szempontjabol is ,,csendes”.
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6. Geotermikus vagyonunk

Geotermikus vagyonunk becslésére statikus és dinamikus megkdozelitést mutat be a

szakirodalom.

6.1. A geotermikus energiavagyon statikus rendszerii becslése

A geotermikus energiavagyon vagy geotermikus alapkészlet a foldfelszin egy adott teriilete
alatt talalhat6 teljes hdenergia. Az alapkészlet foldfelszintdl szamitott kisebb mélységben
talalhato része a kinyerheté alapkészlet (Muffler, 1973), a magyar nevezéktan szerint
foldtani vagyon. A héarammoddszer (Banwell, 1963; Chen, 1970; Suyama ¢és tarsai, 1975) a
felszinen kilépd hoételjesitmény (P) kiszamitdsan alapul. Ez egyrészt a talajon keresztiil,
hévezetés révén (P1), masrészt konvekeiod utjan, termalforrasokon, fumarolakon és kutakon
1ép ki a felszinre (P2), azaz e felszini hételjesitményt a talajon keresztiil torténd hdvezetés,

¢és a konvekci6 utjan kutakon torténd hévezetés 6sszege adja. [19]
P=P1+P2[W]
El6szor kiszamitjuk a konduktiv részt (P1):
P1=A*qa 1)
ahol:
P1 - a konduktiv hételjesitmény [W],
A - felszin [m?],
ga - atlagos hdaramsiirtiség [Wm™].
Majd meghatarozzuk a konvektiv részt (P2):
P2 = (rQ)cv(Tv —TO0) (2)
ahol:
P2 - konvektiv hételjesitmény [W],
rQ — tdmegaram [kgs™],
cv a viz fajhdje [JkgK?],

Tv— vizhémérséklet a mélyben [°C],
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To— a felszini hdmérséklet [°C].

A térfogati mddszerrel torténd készletbecsléshez (Cataldi és Squarcy, 1978; Bobok ¢és tarsai,
1984 stb.) legyen a megadott térrész feliilete A [m?] , vastagsaga Az [m?] Az e térrészben

tarolt hdmennyiség (HO) [J] (Muffler and Cataldi, 1978 alapjan):
HO =[(1 —p) pm cm + p pv cv] (Tt — TO) A Az 3
ahol: p az effektiv porozitas [-],
p a stirliség [kgm™],
c a fajhd [Jkg'K™],

Tt és To a hémérséklet a pordzus kbzetben, illetve a felszinen [°C], m és v indexek a
koézetmatrixot, illetve a porusfolyadékot jelolik. A Ho hémennyiség, [J], a foldtani vagyon,
a termelés technoldgiajatol, gazdasdgossagatol fiiggetlen geofizikai mennyiség. Haenel és
Staroste (1988) két tovabbi fogalmat értelmeztek, melybdl elsé 1épésben a kozeli jovoben
gazdasagosan és jogszertien kitermelhetd energiavagyont, azaz a hasznos foldtani vagyont

(H1) [J] vezették le:
Hi = Ro Ho 4

ahol Ro a kitermelés és a hasznositas hatékonysagatol, a visszasajtolt viz hodmérsékletétol
fliggd tényezd. Kétkutas rendszer esetén, amikor is a termeld kut(ak) mellett visszasajtolo

kut(ak)at is hasznalunk:

R, = 0,33 % (5)
ahol:
Tia termelt viz,
T a visszasajtolt viz,
To a felszini hdmérséklet [°C] (Lavigne, 1978).
Visszataplalas nélkiil (Gringarten, 1978):
Ro=0,1 6)
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A jelenleg is gazdasagosan kitermelhetd, ismert energiavagyont, azaz az ipari vagyont (Hz)
[J] egy ujabb kitermelési tényezo segitségével (R1) becsiilhetjitk meg, melyben mar az olajar

¢és a kutak furésa is szerepet jatszik (Klenfeldt és mtarsai, 1983):
H>, = R1 H: @)

ahol: Ry (120 °C) rezervoarként jellemezhetiink. Ebben az esetben hozzavet6legesen 3000
méteres aljzatmélységrél beszéliink, ez olyan hatarértéknek tekinthetd, amely felett még
nagyobb szdmban kialakithatok geotermikus energia kitermelésére alkalmas kut-parok,

ahonnan 3000 méternél sekélyebbrol 120°C-os vagy annal melegebb vizet nyerhetiink.

Az 1980-as években Liebe P. és munkatarsai SOk tanulmanyt készitettek az orszag
geotermikus potencialjarol és termalviz-készleteirdl. Munkacsoportjuk — a termelés
gyakorlati szempontjainak megfeleléen — azokat a pordzus vagy karsztos képzéddményeket
vette szamitasba, amelyekbdl a termdlviz visszasajtolassal vagy szabad -elfolyéssal
termelhetd (Liebe, 1982). Ezeknek a vizeknek a héenergidjat a (2) képlet alkalmazasaval
szamitottak. Az igy kapott tulajdonképpeni ipari vagyont (H2-t) 343.000 PJ-ra, azaz 343 EJ-
ra becsiilték. Az allami nyilvantartds legjabb eredményei Rezessy és munkatarsai (2003;
2005), (Szanyi és Hamor, 2005) térfogati modszerre épiilé foldtani vagyon szamitasain
alapulnak. A szamitdshoz fuzzy analizist (Szanyi 2005) alkalmaztak. A készlet
megallapitdsa geotermikus tartomanyokra, nagyobb geologiai egységekre, igy a felso-
pannoéniai héviztarold Osszletre tortént. A szdmitdshoz hasznalt dsszefiiggés (3) értelmében
a sziikséges paraméterek bizonytalansdganak szdmbavételére hasznaltak a fuzzy analizist.
Az elvégzett szamitasok alapjan Magyarorszag foldtani vagyona a 0-5000 m-es
mélységtartomanyban 102.180 EJ. A vagyonnak mintegy 60%-at a medencealjzat 2500—
5000 m mélységkdzben talalhato része tartalmazza, ahol a hdmérséklet a 250-300 °C értéket
is elérhet. A geotermikus energia hasznositdsara legjobban hozzaférhetd negyediddszaki
képzédmények legalabb 4160 és legfeljebb 5380 EJ hdmennyiséget tarolnak, a sulyponti
defuzzifikalt érték 4840 EJ. Figyelembe véve, hogy Magyarorszag éves energiafogyasztasa
kb. 1 EJ, elvben ezek a rétegek 4800 évig fedezhetnék energiasziikségletiinket (Szanyi,
2005). A kiilonbozd készletbecslések alapjan nyilvanvald, hogy a héarambdl széamitott
utanpotlodo hdvagyon (264 PJ), az egységnyi feliiletre szamitott vagyon, a foldtani vagyon
(102.180 EJ) és az ipari vagyon (343 EJ) kozt tobb nagysagrendnyi, néha tobb milliészoros
eltérés van. Ennek azonban nincs jelentdsége, mivel a jelenleg évente felhasznalt

geotermikus energia (~3 PJ, 1asd késobb), még a legkisebb becslésnek is csak az 1%-t teszi
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Ki. A A modszer a szamitasokat arra alapozza, hogy foldkéregben tarolt és utanpotlodo
héenergia tartdsan fedezné az orszag energiasziikségletét, ha gazdasagosan ki tudnank

nyerni. [20]

6.2 A geotermikus energiavagyon dinamikus szemlélet szerinti becslése

Mivel a geotermikus energia iranti érdeklédés egyre fokozottabba valt, sziikkséges lett egy
Kifinomultabb precizebb becslési modszer, szemlélet kialakitasa. Az folyamatos
informatikai hattér fejlodésével, szamitogépes modell alkotasok, az egydimenzids
modelleket fokozatosan felvaltjak Ezek az integralt megkozelitések, amelyek a hdmérsékleti
elemzések mellett magukban foglaljak a foldtani, topografiai és hidrogeologiai adottsagok

sz¢€les skalaju vizsgalatat is.

A dinamikus készletbecslés alapja, hogy a hét folyadék kitermelésével hozzuk a
felszinre. Ezaltal a rezervoarban homérséklet- és nyomascsokkenést hozunk létre, ami
meginditja az utanpodtlodast. A dinamikusan utanp6tlodé geotermikus energiavagyon csak
konkrét tarolokra/kutakra hatarozhaté meg. Meghatarozasahoz szamos nem (vagy nem kelld
pontossaggal) ismert paraméter meghatarozasara lenne sziikség. A geotermikus
energiavagyonban bekdvetkezd valtozasok meghatarozasdhoz el kell késziteni a
geotermikus tarolo foldtani és numerikus modelljét. Ehhez tisztazni kell a hdtermelés és a
héutanpotlodas jellemzd folyamatait. A foldtani, hidrogeologiai és geofizikai szempontok
alapjan meg kell hatarozni a tarold hatarait és a peremfeltételeket, valamint a tarolot kito1td
kozetek jellemzo fizikai paramétereit. Ezeket az alapadatokat kiilonbozé adatbazisokban
megtalaljuk, a tovabbiak dsszegyljtése, a szamitasok elvégzése a kozeljovo siirgetd feladata.
Ma mar egyre inkdbb szamitasba kell venni mar a készlebecslésnél az energia iranti igény
nagysagat is. Ha mindezt figyelembe vessziik, akkor a geotermikus potencial fiigg a
fogyasztoktol is, akik meghatarozzak a sziikséges igényeket, teljesitményt. A készletekre
vonatkozd komplex értékelés végeredményét térinformatikai adatbazisba épitve, az
eredmény informacioval szolgal a készletek ipari és lakossagi felhasznalasi lehetdségekrol.

[21]
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7. A geotermikus energia kiaknazasanak helyzete Magyarorszagon

A termalviz minden atalakitas nélkiil alkalmas fluidum, a hdéenergia szallitasara,
atadasara kozvetlen €s kozvetett modon is egyarant. A termalkut iizemeltetési koltségei a
kinyerhetd hdenergidhoz viszonyitva alacsonyak, ezért a termdlvizre alapozott fiitésre

elmondhato, hogy versenyképes.

Epiiletek legkorabbi geotermikus flitése a termalvizes fiirdék kozelében 1étesiilt. Mar a két
vilaghabora kozott fiitdttek lakohdzakat termalvizzel a budapesti allatkert kdrnyezetében,

valamint az allatkert palmahazat, a tropusi allatok hazait, medencéit is.

A 1960-as évek végén kezdédott Délkelet-Magyarorszag varosaiban a tavfiitési
halézatok  kiépitése. Geotermikus tavfiités ¢és lakasfiités Iétesiilt akkoriban
Hodmezdévasarhely, Szeged, Szentes, Mako, Kistelek varosaiban. Mar akkoriban is tortént
szénhidrogénkutatd firas atalakitasa, ezeket els6sorban balneoldgiai célra hasznositottak.
(Hajdtszoboszlo, Biikkszék). Az iddszak kiemelendé helyisége Hodmezdvasarhely, ahol
mar a geotermikus energia hasznositasanak tobb évtizedes hagyomanya van, és jelenleg is
folyamatos fejlodést mutat, kiemelkedden az iiveghdz-novénytermesztés felhasznalas

tekintetében, még sajat forrasbol torténd beruhazas tekintetében is.

A rendszervaltozast kovetden, mint minden ipardgban, igy a geotermikus szegmens
tekintetében is stagnal6d iddszak kovetkezett. Az Eurdpai Unidhoz torténd csatlakozas (2004)
utan meginduld beruhézasi projektek (KIOP, KEOP, KMOP) melyek jelent6s tamogatast
nyUjtottak 0j lendiiletet adtak az dgazatnak. Egymas utan kovetkeztek a kisebb telepiilések
beruhazéasai (Boly, Kistelek, Torokszentmiklos, Oroshdza, Gardony, Morahalom, stb.)

geotermikus haldzatai, melyek magukkal vonzottak a tovabbi fejlesztéseket.

2007 és 2013 kozott a KEOP13 (Kdrnyezet és Energia Operativ Program) keretei kozé
tartozott a megujulo energidval kapcsolatos palyazatok legtobbje. ,,A KEOP elsddleges célja
a hazai energiahordozok forrasszerkezetének kedvezé iranyu befolyasolasa, azaz a fosszilis
energiaforrasok felhasznalasatol a megljuld energiaforrasok felé torténd elmozdulas
elésegitése” (NFM, 2010). A geotermikus energia, a fiitési célu felhasznalas teriiletén jelenik
meg a KEOP konstrukcioban. Részletezésre keriiltek a tdimogathato projekttipusok, melyek

a hohasznositds rengeteg szegmensére kiterjedtek. Tamogathattak 0 kutak furéasat, vagy
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meglévok bovitését, hokitermelési egységek épitését vagy hdelosztasirendszerek kialakitasat
(NFM, 2010). [24]

2013-t6l atalakult a tamogatasi rendszer ujabb vissza nem térintendd
tdmogatasok formajaban, még tobb pénz dramlott az orszagba, a kutatas-fejlesztés szektorba
is lehetdvé tette hogy beilleszkedjen egy-egy geotermalis hasznositast célzo projekt, (PI.
GINOP 2017-es tamogatasi projektben, Pécs térségében is volt ilyen kisérlet) de a

hasznositas nem mutatta az ezzel parhuzamosan a névekedést.

2020-ban a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat elkészitette az ,,Orszagos
Geotermikus Rendszer”-t (OGRe), mely egy mindenki szamara elérhetd és egységes
szerkezetli, konnyen feliileten keresztiil szolgaltat attekintd, hiteles és naprakész,
vizfoldtani, foldtani, geofizikai, adatokat, az orszag geotermikus energiavagyonaval, és
meglévo kutakkal kapcsolatban. (MEKH 2016)

A jelentés fejlesztéseknek kodszonhetéen ma Magyarorszag tobb mint 250
termalfurdével rendelkezik, ez a szam 2010-ben 104 volt. A fitési céli kozvetlen
hoéhasznositas tekintetében Magyarorszag hosszu évek ota Eurdpa élmezdnyében van
(Franciaorszag és Izland mogott a 3. helyen) kdszonhetden a geotermikus tav-€s varosfiitési

rendszereknek.
A termalvizek energetikai hasznositasa a célt tekintve két nagy teriiletre terjed ki:

1. Villamosenergia-termelés, amikor a geotermalis fluidum (termalviz, gaz, ill. keverékiik)

héjét villamos energiava alakitjak at.

2.Kozvetlen hohasznositas, mely soran a termalviz hdje kozvetleniil, atalakitas nélkiil kertil
hasznositasra (ennek tipikus példaja a légtérfiités), ebben az esetben a 100-120°C alatti

hémérsékleti termalvizek hasznositasardl beszélink.
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8. Egy komplex geotermikus rendszer felépitése

A geotermikus energia nagy mennyiségben rendelkezésre 4ll6 hazai
energiaforras, ezért csokkenti az import energiatol valo fliggést mindemellett a tervezés, a
kutatas, kiépités, karbantartas, ipari és mezdgazdasagi megoldasok hazai munkahelyeket

teremtenek és tartanak meg.

Egy komplex beruhazas megvalositasa nemzetgazdasagi szinten hozzajarul a teljes ellatasi-
és fogyasztasi lancot atfogé energiahatékonysag megvalositasahoz, az alacsony COo-
intenzitasu villamos energia termelés aranyanak noveléséhez, valamint a meguajulé és

alternativ hotermelés elterjesztéséhez.

Magyarorszagon egyrészt szamos teriileten, talalhato ilyen forras, ennek ellenére komplex

hasznositasa csekély.

Egy komplex geotermikus projekt atfogo célja, hogy a hozzajaruljon az EU és Magyarorszag
dekarbonizacios céljaihoz, a kormany turisztikai fejlesztési céljaihoz, tovabba fejlessze az
elmaradott térségek gazdasagat. és jelentés szamu Gj munkahelyet teremtsen. Az ilyen

projektek 1étesitése kulcsfontossagu hazank jovéje szempontjabol.

Mint a KSH (2022) adatai alapjan is lathato:

Primer energiahordozé termelésiink 451,0 PJ
Végso energia felhasznalés 748,0 PJ
Megtjuld energiaforrasok felhasznalésa: 15,3%
Primer energia felhasznalas 1085,5 PJ

Egy komplex geotermikus rendszer kialakitdsanak 1épései:

1.  Geotermikus kitermeld rendszer kialakitdsa (meglévd hasznalaton kiviili

szénhidrogénkut atalakitasa vagy 0j kut furasa)
2.  Kutak tesztelése, rezervoar tesztelése

3. Geotermikus 0sszekotd vezeték kijelolése
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4.  Erdmugyartokkal torténd egyeztetések lefolytatasa
5.  Halozati allokacios eljaras lefolytatasa (MGT)

6.  Termelési eredmények alapjan erémi beszerzése
7. Osszekotd geotermikus vezetés kivitelezése

8.  Egy¢éb célokra valo felhasznalas

A geotermikus energia felhasznalasa nem egyenld a termalviz kitermeléssel. A legnagyobb
energetikai felhaszndlé a mezdgazdasag. Kertészeti felhasznalas tekintetében hazank
vilagels6. A geotermikus energia részaranya az orszag energiamérlegében még mindig 6,

675 %-0s.

Lehetdségeink a termalviz energetikai hasznositasanak vonatkozasaban nincsenek

kihasznalva.

A hazai geotermikus energia-hasznositas optimalis kovetelményei alapjan figyelembe kell

venniink azonban az alabbi tényezdket:

- A hasznositas alapvetd feltétele a vizligyi eldirasoknak torténd megfeleld, a tarold- a

kornyezetvédelmet figyelembe vevo rendszer kialakitasa.

Cél a tobblépcsds komplex rendszerek 1étrehozasa: azaz az energia tobb hélépesdben torténd

felhasznalasa.

Fontos figyelembe venni a visszasajtolas szempontjait is, tovabba a legtobb felhasznalas
esetén tartalék flitési rendszerrdl is kell gondoskodni, amely a fogyasztas valtozasainak
kiegyenlitésére szolgal. Ez lehet csticskazan vagy puffer tartaly 1étesitése. A puffer tartaly
egy hoétarolo, tipikusan egy varosi flitési rendszernél a héfogyasztok hdleaddi tarololobol
kapjak a flitési korhoz tartozo melegvizet, melyet sziikség szerint egy szivattyl keringtet a
rendszerben. Mivel a geotermikus teljesitmény évszaktol fiiggetlen, a tarold helyes

méretezése eseten képes biztositani a sziikséges flitésigényt.
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Az alabbi abra egy komplex rendszer kialakitasara vonatkozd Osszetett hoéfelhasznélds

aspektusait mutatja be.

‘ Hételjesitmény

QMW ]
100%
Csucskazan
energia
Hészivattyu altal
15% i
50% 41—~ adott energia
7%
=
.
—_ —_
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Flités geotermalis
energidval
Hasznalati melegviz T
T ! || -
Cslics- Hészvatty ival Kizardlag geotermalis |
kazannal ' bévitett Gzem energia '
bévitett
tzem

3. abra: Osszetett energiafelhasznélds éves tartamdiagramja, forras: (Kontra 2010) [23]

Ezért egy ilyen lehetséges projekt atfogd értékelését, megvalodsithatosagat, gazdasagossagat,
nem konnyli megitélni. Kiindulasként célszerli a rendszert, szakteriiletekre, alrendszerekre
bontani. Négy fontos oldalrél érdemes megvizsgalni a beruhazas vetiileteit az aldbbiak

szerint:
Geotermikus energiatermelési potencial, héellatasi oldal:

- Alalénos geologia

- Geofizikai mérések kiértékelése

- Hidrogeologia: felszin alatti modellezés, rezervodrmechanika

- Vizkémiai elemzés

- Hasznélaton kiviili szén-hidrogén kutak hasznositdsanak vizsgalata
- M¢élygeotermikus kutak mélyitése, kiképzése

- Felszini technologia, hdcserélés, hészivattyuk

- Hoétavvezeték 1étesitése
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Fogyasztoi oldal:

- Hoigények szambavétele

- Hoenergia ellatas
Pénziigyi aspektus:

- Beruhézasi koltségek
- A koltségek megtériilési ideje

- Finanszirozasi lehetdségek
Kornyezetvédelem

- F6 szempontok

- Szén-dioxid kibocsatas csokkentése

Munkdm sordn tobb ilyen projekt részeként kialakitott termelé rendszer
kivitelezésének dokumentacios szegmensében dolgoztam, melyek tobbnyire flitési célu,
vagy kertészeti felhasznalas tekintetében lettek a rendszer részeként installalva.
Dolgozatomban egy fiktiv példan szeretném bemutatni a fent felallitott szempontok

fontossagat, illetve kornyezeti/ gazdasagi szempontbol vett szamszertisitett elonyeit.

A komplex geotermikus projekt céljaként megfogalmazhaté alapelvek
érvényesiilésével olyan realis célt sziikséges megjeldlni, amely nagy valoszinliséggel
elérhetd. A projekt atfogd céljaként hozza kell jaruljon az EU és Magyarorszag
dekarbonizéacios céljaithoz, a kormdany turisztikai fejlesztési elképzeléseihez, tovabba

fejlessze egy elmaradott térség gazdasagat.

Alapfeltevés lehet, hogy egy kiemelten hatranyos helyzetii régioban, olyan
munkahelyteremtd beruhazast valdsitson meg, amely a térség egyedi teriileti és geoldgiai
adottsagaira alapozva sikeresen javitja mind a turisztikai, kiemelten egészségturisztikai
kapacitas kihasznaltsagat, mind a mezdgazdasagi teljesitményét, illetve népesség megtartd
képességét. A megvaldsitasra keriilé beruhdzasi elemekkel szembeni kovetelmény, hogy
egymassal szoros kapcsolatban, a szinergiai hatdsok kihasznalasaval biztositjak a gazdasagi

megtériilését €s a hosszutdva versenyképesség fenntartasat.
Ennek megfelelden egy lehetséges tervezett fogyasztoi oldal és megfogalmazott célok:

-100 szobas rehabilitacios, egészségligyi kdzpont, vagy balneologiai célu szalloda 1étesitése
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Egy ilyen beruhédzasi elem jol illeszkedik a Nemzeti Turizmus Fejlesztési Stratégia 2030-
hoz. A kormanytligyndkség céljaként megfogalmazott irdnyelvekhez, melynek fontos eleme

a medical turizmus.
-5 ha-os fiitott tiveghazi zoldségtermelés,
-geotermikus héenergia kitermelés binaris ORC erdmiivel.

melyeket a kozOs energia ellatasi rendszer kapcsol Ossze és biztosit vasarolt, fosszilis

halozati energia koltségtél mentesen.

8.1.Régiokivalasztis szempontjai

Mivel a D¢éI-Alfoldi régio, potencialisan sorra kiaknazott teriiletnek tekinthetd, igy
valasztdsom egy masik furdsokkal feltart régiora esik, igy a vizsgélathoz, eldzetes

értékeléshez sziikséges informaciok elegendé mennyiségben rendelkezésre allnak.

Felmértség tekintetében a sziikséges jelentések, szénhidrogén-kutatdsi zardjelentések,
furasok, geofizikai szelvények, 3D, 2D szelvények, szeizmika, graviticids, magneses,
magnetotellurikus mérések mind rendelkezésre allnak az MBFSZ Adattarban, melyek mind

hozzajarulnak az értékelések elvégzésére, és a modellaklotashoz.

Somogy megyében harom (Nagykanizsa, Nagykanizsa-Nyugat és Igal), geotermikus
koncesszios teriilet is talalhato. Nagykanizsa geotermikus koncesszios teriiltéhez 9 somogyi
telepiilés tartozik: Tharos, Iharosberény, Inke, Nemesdéd, Pogéanyszentpéter, Porrog,
Somogybiikkosd, Varaszlo, Zakany. A valasztott helyszin a Dél-nyugat Dunantul,
Varaszlo — Pat — Inke térség, mely Magyarorszag koolaj- és foldgaz kutatas szempontjabol
a legjobban feltart, kutatdé furasokkal megvizsgalt teriilete. Kozeli tradicionalis héviz

helyeink: Zalakaros, Héviz.
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4.4bra: Projekt helyszin

forrds: OpenStreetMap.hu
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A megvalositas helye: Varaszlo kozség — Somogy megye. A projekt helyszine 8723
Varaszlo, kiilteriilet HRSZ: 0129/10, 0127/2, 012,013, 014, 143/1,143/2, 144. Varaszl6, bar
igen kis telepiilés mindossze 160 ember €l itt, mégis vonzo helyszin, mivel az elhelyezkedése

kivalo:

14 km-re van az M7 autopalyatol, a Balaton (példaul Keszthely) 50 km, a Sarmelléki Balaton
Airport 37,5 km, Zalakaros 23 km, Nagykanizsa 26 km, ami igen kedvezd adottsag akar
kisebb turista utak vagy hosszabb utazasok szempontjabol, de akar a munkaeré munkaba
jarasi szempontbol is. Az Inke, Varaszlo, Pat, Mihald, Sand, Nemesdéd, Vése térség

részletes elemzése alapjan megallapitasra kertilt, hogy:

» rendkiviil hatranyos helyzetii a térség;

* magas, 50% koriili a munkanélkiiliség;

» a termdfoldek alacsony/kézepes mindségliek (dontdéen 5-0s, 6-os, néha 7-es
mindségi osztalyba sorolt teriiletek);

» elmaradott térség (mind alap infrastrukturdlis ellatottsdg, mind elérhetd
szolgaltatasok tekintetében);

» az emberek dontd tobbsége segélybdl él;

= a munkaerd dontden szakképzetlen.

A fejlesztés elemeinek meghatarozasakor figyelembe kell venni a térség természeti
adottsagait és munkaerd ellatottsagat, igy elsédleges célként a munkaerd vonzé és munkaerd
megtartd képesség javitasa keriilt a kozéppontba. A tervezett mozgéasszervi rehabilitacids
kozpont vagy balneologiai cé€lu 1étesitmény és mezdgazdasagi liveghazi termelés olyan
multiplikativ hatast képes generalni, amely segitségével az egyéb kapcsolodo, kiszolgalod
tevékenységek is fejlddésnek indulhatnak a biztos piaci kereslet altal, igy a fejlesztés
rovidtdvon, komplex modon segit az egész térség gazdasagi és tarsadalmi problémainak

javitasaban.

Mindezek mellett az elemzések ramutattak, hogy a térség egy orszagosan is jelentésnek
nevezhetd geotermikus tdrolon (rezervoar) fekszik, amely szdmtalan lehetOséget rejt a
hatalmas megljulod energiaforras kihasznalasara. Tehat a térségfejlesztési szempontbdl is

kijelenthetd, hogy a teriilet idealis beruhdzasok telepitésre, mert
- logisztikai, utazasi és kapcsolati szempontokbol kivalo a fekvése

- korlatlanul all rendelkezésre a fejlesztésbe bevonhato terméfold
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- térségben szabad, képzetlen, de atképezhetd munkaerd all rendelkezésre
- a geotermikus tarolo korlatlan hdenergiat biztosit.
- valamennyi helyi 6nkorményzat tdmogatja a fejlesztés megvalositasat

- az 1) munkahelyteremtd, illetve a megujuld energidk széles korti hasznositasat

célzd beruhazasok dsszhangban allnak a kormény altal is tdimogatott célokkal.

Uzleti gazdasagi szempontbol dsszefoglalva a megfogalmazott projekt célkitiizésekhez az

alabbi SWOT elemzést rendelhet;jiik:

Erdsségek Gyengeségek
A projekt alapjat szolgal6 geologus és Magas beruhazasi koltségek;
geotermikus szakérték nemzetkozileg jelent6s A vallalkozasok tékeszegénysége;
tudasa, szakértelme; Nincs kiépitett kozmii, héfogyaszto, ezeket a
A megvalositashoz sziiksége eszk6zok és vallalkozasnak kell megteremteni;
berendezések donté tobbsége Magyarorszagon ORC erémii technologia import beszerzése; A
beszerezheté; szakképzett munkaeré viszonylagosan nehéz
A management szakértelme és elkotelezettsége biztositasa;

A szakképzetlen munkaer6 helyben
rendelkezésre all;

Lehetdségek Veszélyek

A geotermikus lehetéségek biztositjak a projekt Szakképzett munkaerd fluktuacioja;
tovabbfejlesztéset: Idéjarasi kockazatok;
szorosabb egyiitttmikodés szabalyzo
testiiletekkel;

A komplex beruhazasokra valé kormanyzati
tamogatasi hajlanddsag;

Magyar beszallitoéi halozat erésodése;

5. abra: A rendszer SWOT analizise,

sajat készitésii abra

Figyelembe véve a fenti koriilményeket a koncepci6 fazisai:

A Termeld rendszer kialakitdsa: A termelési fazisok miiszaki, energetikai
alapjainak megteremtése a geotermikus energia kitermelési rendszer megvalositasa, mely all
egy termeld és visszasajtolo kutparbol, tovabba az Oket 0sszekotd csdvezetékbdl és a
kutgépészetbol. A rendelkezésre allo hasznosithatd kutakra vonatkozo vizsgdlat, és arra

vonatkozo koltségelemzés, hogy a furdsi koltségek gazdasdgosabbak lennének-e.
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B. Az elso termelési fazishoz sziikséges 1,45 MW ORC erdmii telepitése, amellyel
a feltor6 geotermikus fluidum els6 energia potencial zdénajanak (135°C-80°C fokig)
kihasznalasa torténik villamos energia eldallitasra. Az eléallitott villamos energia értékesitve
lesz részben a projekt keretében 1étrehozott mintafogyasztok szamara, részben az tizemeltetd
sajat vonalaram igényeinek fedezésére, illetve a haldzaton keresztiil, piaci aron keriil

értékesitésre. A kitermelt 715.200 GJ évi energiabol 374.600. GJ energia felhasznalasaval.

C. A masodik termelési fazisban a kozvetlen fltési céli energia hasznositashoz
minta fogyasztok létesitése, amely képes igazolni, hogy magas energiahatékonysag érhetd
el a feltoré geotermikus fluidum masodik — erdmiii felhasznalas utani — energia potencial
zOnajanak (85°C-30°C-ig) kihasznalasaval. A mintaprojekt keretében megépitésre keriil egy
41.000 m?-es iiveghaz komplexum, amely energia igényének 100%-at képes a geotermikus
kut kielégiteni, tovabba az ellatasbiztonsag segitéségével a termelési idoszakok megfeleléen
szabalyozhatok, a termelési hatékonysdg maximalizalhat6. A fennmarad6 energiabodl

hasznositott mennyiség: 44.300 GJ/év.

8.2. Somogy megye geotermikus viszonyai

A régidban szamos szénhidrogén kutatdsi kit van. Somogy megye a Balatont6l
délre fekszik kizarolag farasbol ismert perm és triasz képzodményei jelentdsen a
kiilonboznek a szomszédos dunantili-k6zéphegységi, illetve mecseki egység hasonld koru
képzdédményeitdl. Kozetei: mészkd, dolomit, marga. A megyében mélyilt furdsokbodl
bizonytalan korbesorolast, jura és kréta korunak feltételezhetd iiledékes kozetek is
eldkeriiltek. A megyében az atlagos geotermikus gradiens 43,9 — 56,4°C/km, a f6ldi hdaram
92 + 20% mW/m? kozétt mozog. Ugyanakkor a lokalis, pordzus, kettds porozitasu
rendszerek miatt jelentds geotermikus anomaliat talalunk Téska térségében, ahol 707 m
mélységli kutbol 72°C hémérsékletii hévizet termelnek a legmagasabb geotermikus gradiens
érték 101,8°C/km. A megye déli részén a Drava siillyedékében a felsé-pannon homokos,
homokkoves tarolo helyezkedik el, ebbdl termelnek Barcs és Csurgd hévizkutjai. A teriilet
geotermikus hasznositasakor iigyelni kell a jelenlevd szénhidrogéntelepekre, valamint
fokozott figyelemmel kell lenni a Iétesitmények telepitésekor, hiszen az olajzona 1800-2500
m, illetve 1800-2200m, a foldgaz altalaban 3000 m alatt helyezkedik el. Ezek tekintetében
meg kell tenni a megfeleld biztonsagi intézkedéseket. Mivel a megye teriiletén 91 termalkut

szerepel a hévizregiszterben, érdemes ezek adatait szem el6tt tartani. A megye teriiletén 20
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hasznosithato meddd szénhidrogénkut is talalhat6. Elhelyezkedésiiket, mélységadatokat,

mélyités évét az alabbi tablazat tartalmazza:

2. tablazat Hasznosithato széndhidrogénkutak,

(forras: MEKH 2016)

1 | Berl Berzence 995455 | 501889,2 | 1433 | 2835 1965
2 | GB-5 Babécsa 784315 | 5185258 | 110,9 | 2383 1956
3 | GBF-4 Babécsa 80631,6 | 517980,8 | 123 | 1100 1959
4 | 127 Kasz6 111037,6 | 507822,9 | 160,3 | 2001 1964
5 | Ka-2 Somogytir 153290,3 | 554830,3 | 270,1 | 1026 1953
6 | Kom-1 Barcs 74491 | 521406,7 | 107,1 | 2964 1966
7 | Mer-2 Somogyjad 129604 | 549187,2 | 174,5 | 2950 1967
8 | Mcs-2 Bodrog 1267684 | 542282,8 | 1558 | 2244 1964
9 | Mcs-19 Varda 123848,1 | 547178,9 | 160,8 | 2106 1966
10 | Mcs-22 Somogyjad 125958,6 | 546700 | 1685 | 2437 1966
11 | Nagy-2 Nagyatad 1016005 | 521180,4 | 1282 | 2803 1965
12 | Nagy-4 Nagyatad 96508,6 | 518328 |133,8| 2802 1966
13 | Og-2 Oreglak 1403125 | 5384133 | 156,8 | 1466 1966
14 | Pat-1 Varszlo 120864,9 | 507614,2 | 131,9 | 2111 1961
15 | Ri-2 Haromfa 87317,4 | 5184838 | 1182 | 2499 1962
16 | Ri-3 | Rinyaszentkirdly | 921024 | 5212935 | 1238 | 2816 1965
17 | Sav-2 Szdkedencs | 1380712 | 510779,3 | 111,8 | 2343 1964
18 | Sav-K-1 Savoly 140426,1 | 5131352 | 119,3 | 2250 1988
19 | Som-4 | Somogysimson | 1386709 | 517864,6 | 1759 | 2400 1985
20 | Viz-15 Vizvar 83036,6 | 512012 | 131 | 2100 1962

Ezekrdl a kutakrdl vizfoldtani naplok komplett dokumentéciok is rendelkezésre allnak. A
90°C-0s kdzethdmérséklet Somogy megye teriiletén 1600-1800 m mélységben elérhetd, és
lathatoan tobb kut is mélyebb ennél, mely arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a meddd
szénhidrogénkutak geotermikus energiahasznositas szempontjabdl igéretesnek latszanak,

érdemes tobb szempontbol is megvizsgalni dket.

Az elhagyott olaj- és gazkutak ujra hasznositasanak lehetéségeit kiilonboz6 tanulmanyok
mar kimutattak. Ennek végrehajtasa azonban a terepen valo megkdzelités miatt nagy kihivast

jelenthet a gyakorlatban. Az iddzités, a leszerelés az elsd fontos 1€pés a hatékony
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atalakitashoz, valamint a bizonytalansagok ¢és a koltségek csokkentése érdekében.
Megbizhatd sziirés és adatok eldzetes feldolgozasa javasolt a kut atalakitdsa eldtt. A
kutaknak megfelelé geotermikus gradienssel kell rendelkeznilik, megfeleld mélység,
ateresztO réteg és stabil hémérsékleti teljesitményt kell biztositani, tovabba nagyon fontos a

kut integritasanak vizsgalata is. [24]

A kut integritasa a kut miiszaki allapotat jelenti, a katban 1év0 0sszes elem integritasdnak
Osszefoglalasat. Nyomasviszonyok, opcionalis szivargdsok vizsgalata. Ha mar
szaraz/felhagyott kutakrol beszéliink, fontos a kezdeti allapot, és azt is figyelembe kell venni,
hogy a kezdeti megvalositastol eltelt id6 alatt nem tortént-e korrdzid/erdzid a kivalasztott

kat esetében.

A figyelembe veend6 tényezok tobbsége tobblet tokekoltséget okoz a projektben (a furasi
koltségek megtakaritdsa a régi szénhidrogén kutakhoz kapcsolodo tobblet tokekoltségekkel
szemben), ezek koziil néhany egyszertien ellehetetleniti a régi kat Gjra hasznositasanak
lehetdségét (pl.: integritasi problémak nem megoldhatoak), és vannak olyanok, amelyek
gazdasagilag kivitelezhetetlenné teszik az esetet (pl.: nagy atalakitasra lenne sziikség a kut
integritdsanak / befejezésének megvaltoztatasaval kapcsolatos problémak orvoslasahoz, ami

tobbe kertil, mint egy 0j kit furéasa).

Tehat mindenképpen érdemes megvizsgalni a hasznosithatd kutak allapotat, de nem biztos,
hogy célszerli megoldasra vezet. A felvazolt kritériumok alapjan a tovabbiakban 2 kutat

fogok ebbdl a szempontbdl elemezni és bemutatni.

A meddd CH mélyfuras reaktivalasa termal kutta, vagy monitoring katként hasznalata 01j kat
farashoz azért lenne jo megoldas, mert ismert geoldgiai kornyezetben torténik a
kutkialakitas folyamata, nincs kockézata, mint az 0 kutak furasanal altalaban. Ismert a furas
geologiai szerkezet és geotermikus fluidum fizikai és kémiai Osszetétele. Ezen adatok
alapjan a beruhazas koltsége 100% pontossaggal tervezhetd, és 100% biztonsaggal
kalkulalhaté a vart iizleti eredmény. Monitoring adatok nélkiili 4 furdsok esetén ezek a

tényezok csak 50-60% pontossaggal becsiilhetok.

8.3. A kornyezé kutak elemzése

Pat-2 jelit meddo CH kut

A faras helye: Pat kozségi templomtol DDK-re 2750 m-re.
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Kutteriilet hrsz-a: 0116, Varaszlo kiilteriilet

EOV koordinatak: Y =507 826,54 X =120 654,83
Toronyalap magassaga: Z= 132,52 mBf

Forgatdasztal magassaga: 136,05 mBf.

Mélységeltérés: 3,53m

Tervezett mélység 2400,0 m

Végleges mélység 23535 m

Miszaki kiképzés  133/4”-o0s béléscsd saru:100,37 m-ben, cementezve felszinig
9 5/87-0s béléscso saru: 602,00 m-ben, cementpalast teté 98 m-ben

6 5/8”-0s béléscso saru 1.922,78 m-ben, cementpalast tetd

1900 m-ben

Osszefoglald rétegsor

32- 1940m sarga, zoldessziirke homok fés barnakdszén csikokkal.
184,0 - 354,0m  sziirke, meszes agyag, homok, homokkd fas barnakészén csikokkal.

354,0- 666,0m szirke, vilagossziirke, meszes agyag, homok, homokkd fas

barnakdszén csikokkal.
666,0 - 906,0 m  meszes agyag, sziirke mészmarga, puha kvarchomokké és homok.

906,0 - 1098,5m  meszes agyag, sziirke mészmarga, kvarchomokkd és homokkd fas

barnak6szén csikokkal.

1098,5 - 1206,0 m vilagossziirke, meszes, homokos agyag, kvarchomokké csikokkal és
padokkal.

1206,0 - 1475,0 m  sziirke agyagmarga.

1475,0 - 1797,0 m vildgossziirke, finomszemli kvarchomokkd és sziirke agyagmarga

rétegek valtakozasa.

1797,0 - 1875,0 m sziirke agyagmarga, barnas-sziirke marga és mészmarga vékony

kvarchomokkd csikokkal.
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1875,0 - 1916,0 m barna, szilankos torésti marga, zoldessziirke vulkani tufacsikokkal.

1916,0 - 2029,0 m  zoldessziirke, valtozo szemnagysagu kvarchomokkd,

kvarckonglomeratum és tarka agyag riolittufa csikokkal.
2029,0 - 2030,0 m vildgosbarna, szilankos torésti mészmarga.

2030,0 - 2353,5m dolomit konglomerdtum, mészkd, dolomitos mészkdbreccsa ¢&s

dolomitbreccsa.
A kut furasakor 2094 — 2204 m kozott 2 — 3 esetben jelentéktelen iszapveszteség 1épett fel.
Foldtani korbeosztas: 3,5- 11,0 m Negyediddszak

11,0 - 1162,0 m Felsépannon

1162,0 - 1875,0 m Alsépannon

1875,0 - 1916,0 m Miocén, szarmata

1916,0 - 2030,0 m Miocén, badeni

2030,0 - 2353,5 m Mezozoikum, also- és kdzépso tridsz

Rétegvizsgalatok

1. sz.rétegvizsgalat

Nyitott szakasz: 1922,78 — 2353,5 m kozott.

Eredménye: nagymennyiségii, felszallo, kén-hidrogén szagl forrd sdésvizbearamlas

kevert gazzal (CO; + éghet6 gaz), az alabbi hozam- és nyomasparaméterekkel:
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3. tablazat: Mérési adatok

Sajat készités

Az 1897,0 m-ben mért zart nyomas 19,5 MPa. Gazosszetétel. 78,71 térf.% COo, 21,79 térf.%
éghetd gaz. A 65/8”- 27/8”-0s gyliriis téren és a termeldcsovon egyszerre termeltetve a kit

hozama 1968 m3/d volt 13 perces termeltetésbdl. Réteghémérséklet 1892 m-ben 132°C.
1/a sz. rétegvizsgalat.
Nyitott szakasz: 1922,78 — 2353,5 m kozott.

Eredménye: 20 mm-es fivokan 432 m3/d felszallo, forrd sosvizet és éghetd gazos CO, gazt

termelt a kat. A gdz mennyiségét nem mérték.
1/b sz. rétegvizsgalat.
Nyitott szakasz: 1922,78 — 2353,5 m kozott.

27/8”-0s szelvényen 288 m®/d felszallo, forrd sosvizet és éghetd gazos CO2 gazt termelt a
kat. A gz mennyiségét nem mérték. A rétegvizsgalat befejezése utan cementdugo
elhelyezésére kertilt sor 1875 m-es végcsdallas mellett. A cementdugoé alja nem ismert. A
rendelkezésre allo termalviz az Osszetétele alapjan natrium-kalium kloridos, kalcium-

magnézium hidrogénkarbonatos, szulfidos, szulfatos termalviz.
2. sz. rétegvizsgalat.
Perforalt szakasz 1866 — 1870 m kozott 96 jet 16véssel.

Eredménye: bedramlashidny gyenge éghetd gazszivargassal.
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3.sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1845 — 1850 m kozott 120 jet 1ovéssel, + nyitva a 2. sz. rv. rétegei.
Eredménye: néhany liter fekete olaj éghetd erés gdznyomokkal.

4. sz.rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1840 — 1850 m kozott 236 jet Iovéssel, + nyitva a 2. sz. rv. rétegei.
Eredménye: minimalis mennyiségli barnas-fekete olaj égheté gaznyomokkal sosviz nélkiil.

A rétegvizsgalatok befejezése utan cementdugd elhelyezésére keriilt sor 1766 m-es

végesdallas mellett. A cementdug6 alja nem ismert.

5. sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1747 — 1750 m kozott 68 jet 16véssel.
Eredménye: bearamléshidny gyenge éghetd gazszivargassal.
6. sz.rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1704 — 1708 m kozott 90 jet 16véssel.
Eredménye: bedramlashiany.

6/a sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1704 — 1708 m kozott 90 jet 16véssel. Ujra perforalas.
Eredménye: bedramlashiany.

7. sz.rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1603 — 1605 m kozott 46 jet 16véssel.
Eredménye: bearamlashiany.

8. sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1603— 1606 m kozott 68 jet 16véssel.
Eredménye: bearamlashiany gyenge éghetd gazszivargassal.

Az 5 — 8 szamu rétegvizsgalatok befejezése utdn cementdugo elhelyezésére kertilt sor 1567

m-es végcsdallas mellett. A cementdug6 alja nem ismert.
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9. sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1106 — 1111 m kozott 38 jet 16véssel.
Eredménye: bedramléshiany.

10. sz. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1108 — 1112 m kozott 96 jet 16véssel.
Eredménye: bearamléshiany.

A9 — 10 szamu rétegvizsgalatok befejezése utan cementdugok elhelyezésére kertilt sor 1070

¢és 713 m-es végesdallasok mellett. A cementdugok alja nem ismert.

A rétegvizsgalatok sordn végzett vizvizsgalatok eredményeit a kovetkezd tablazat

szemlélteti:

4. tablazat: Archiv értékelési adatok

sajat keészités
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Pat-4 jelii meddé CH-kut

A furés helye: Az Inke-i templomtol EK-re 1600 m. Kutteriilet hrsz-a; 0168
Koordinatak, EOV Y =509 246,51 X =119 606,45
Toronyalap magassaga: Z= 169,65 mBf

Forgatoasztal magassaga: 172,75 mBf.

Mélységeltérés: 3,10 m

Tervezett mélység: 2500,0 m

Végleges mélység: 2305,3m

Miiszaki kiképzés:13 3/4”-0s béléscsd saru 103,20 m-ben, cementezve felszinig
9 5/8”-0s béléscsd saru 1.067,84 m-ben, cementezve felszinig
6 5/87-0s béléscso saru 2.123,99 m-ben, cementezvel.380 m-ig
Osszefoglalo rétegsor:

3,1 - 184,0 marga, kékessziirke, meszes, homokos agyag valtakozik sarga, sziirke,

finomszemi homok rétegekkel és lignitcsikokkal.

184,0 - 564,0m  sziirke, homokos, meszes agyag ¢és sziirke, finomszemii homok

lignitesikokkal.

564,0 - 917,0m  sziirke, homokos agyagmarga, vildgossziirke, homokos, kemény

margarétegek valtakozasa

917,0- 990,0m  sziirke, csillimos, kemény homokkd, sziirke agyagmarga rétegek

kemény mészmarga padokkal és lignitcsikokkal.

990,0-1713,0m  sziirke, finomhomokos agyagmarga ¢és vilagossziirke csillamos

kvarchomokkd

1713,0-1744,0 m sziirke, finomhomokos agyagmarga.

1744,0 - 1759,0 m barnas-sziirke, kemény, szilankos torésli mészmarga.

1759,0 - 1827,0 m sziirke, zdldessziirke, durva homokko tarka agyag rétegekkel, az alsé

részen tufacsikokkal.
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1827,0 - 1864,0 m zoldessziirke kvarckonglomeratum.

1864,0 - 2125,0 m  z6ld, lilas, szennyesfehér, bontott vulkani tufa.
2125,0 - 2171,0 m vilagossziirke, dolomitos mészkdébreccsa.

2171,0 - 2220,0 m sziirke dolomit és vilagossziirke dolomitos mészko.
2220,0 - 2238,0 m sziirke, sargasfehér, repedezett mészko.

2238,0 - 2305,3 m sziirkéssarga, sziirke, dolomitos mészka.

2206,5 m-t6l folyamatos iszapveszteség I1épett fel, majd 2302 —2305,5 m kozott az 6blitokor

megszint.
Foldtani korbeosztas: 3,1 - 1195,0 m Negyedid6szak + Felsépannon
1195,0 — 1759,0 m Alsépannon
1759,0 — 2125,0 m Miocén, badeni
2125,0 - 2305,3 m Mezozoikum, als6-k6z€épso tridsz
Rétegvizsgalatok:

1. sz rétegvizsgalat
Nyitott szakasz: 2124,0 — 2174,0 m kozott.

Eredménye: 36 — 40 m*/d dugattytizhat s6svizbearamlas 850 m dinamikus nivoallas mellett.

A statikus nivo 630 m-ben.
2. sz.rétegvizsgalat.
Nyitott szakasz: 2124,0 — 2305,3 m kozott.

27/8”-0s termeldcsd beépitve 2080,5 m-ig. Lyukiirtartalom termeldcsd saruig 35,4 m®, talpig

38,9 m3. 1,5 m3 kidugattyuzasa utan a kut felszallva termelni kezdett.

Eredménye: 27/8”-os szelvényen nagymennyiségl, forrd, kénhidrogénes felszalld

sOsvizbearamlas.

A rétegvizsgalat befejezése utdn cementdugd elhelyezésére kertilt sor 1732 — 1775 m kozott.
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2. sz.rétegvizsgalat.
Perforalt szakasz 1536 - 1546 m kozott 72 16véssel.
27/8”-0s termel8csd beépitve 1529,5 m-ig. Lyukiirtartalom termelécsé saruig 26 m?,

Eredménye: dugattytizassal kiemelhetd sos rétegviz bearamlds 1200 — 1350 m kozotti
dinamikus nivé kozott. 49,5 m® kidugatty(izasa utan a nivo 6 6ras lyukfigyelés alatt 1100 m-
bol 924 m-re emelkedett. A szamitott statikus nivo 850 m koriili. A nivoemelkedésbol

szamitott bearamlas 12 m3/d.

A rétegvizsgalat befejezése utan cementdug6 elhelyezésére kertilt sor 1732 — 1775 m kozott.
A 4. sz. rétegvizsgalat megkezdése eldtt utdlagos béléscsd cementezést végeztek. 1178 és
1179 m kozott miiszaki perforalasra keriilt sor 24 jet 16véssel. Oblitékor 80-90 att mellett
nem volt 1étesithetd. Nyomésos cementdugo elhelyezése 1178 m-ben 100 att nyomason. A

95/8”-0s béléscs6é moge 200 | cementtejet sikeriilt besajtolni.

Ezutdn az 1145 m-ig kifart cementdugd ellendrzésére keriilt sor, a cementdugd zart. A
cementdugd zardsvizsgalata utdn Ujabb miiszaki perforaciot létesitettek 1142 és 1143 m
kozott 24 jet 16véssel. Az oblitokort 25 att mellett sikeriilt 1étrehozni. A miiszaki perforacion
keresztiil sor keriilt a 95/8”- 65/8-0s béléscsdkoz utdlagos cementezésére, amelynek sordn
a 47 zsak cementbdl késziilt cementtejbdl 100 att nyomason 1350 | cementtejet sajtoltak a

béléscso kozbe és a béléscsé moge.

4.s7. rétegvizsgalat.

Perforalt szakasz 1139 — 1143,5 m kozott 96 16véssel.

27/8-0s termeldcsd beépitve 1137,5 m-ig. Lyukiirtartalom végesdig 19,3 m3

Eredménye: 18 m® kidugattytizasa utdn a kut felszallva kezdett termelni gyengén sos, meleg

vizet CH - nyomok nélkiil.

A vizhozam a béléscsé nyomas emelkedésével aranyosan nétt, a kezdeti 8-9
m3/6ras hozam a rétegvizsgalat befejezésére 10-12 m3/orara nétt. A béléscsd nyomas 39 att-
ig emelkedett, mig a termeldcsé nyomas 0-1 att kozott mozgott. A felszallé viz héfoka 57°C

volt — 20°C-os levegd hémérséklet mellett.
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A rétegvizsgalat befejezése utan a kutat elfojtottak, a 27/8”-os termeldcsovet kiszortak, és
zard cementdugot helyeztek el a lyukszajanal 10 zsak cementbdl. A rétegvizsgalatok soran

végzett vizvizsgalatok eredményeit a kovetkezd tablazat szemlélteti:

5. tablazat: Vizvizsgalatok eredményei

sajat készités

Az értékelések alapjan elmondhato: A kat felsé 300 m-ének homokrétegei hidegviz-
termelésre alkalmasak. Termalviz-termelésre a mezo-paleozods dolomit-mészko kivaldan
alkalmas. Ebbd] a vizsgalatok szerint 480 m®/nap (=333 I/perc) 85°C homérsékletii vizet
tudtak termelni. A felsé-panndniai 6sszlet 785-1182 m kozotti szakaszanak homokrétegei az
1108-1112 m kozotti rétegvizsgalat negativ eredménye alapjan csak kismennyiségii — 100-
300 I/perc — és 40-60°C hémérsékletii vizadasra képesek.
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8.4. A Geotermikus energiarendszer felhasznalhatésaganak vizsgalata

Az eredeti CH furdsok geoldgiai zardjelentése és vizsgalati eredményei alapjan
megallapithatjuk, hogy a PAT 4 jelti, Inke kiilteriilet 0168 hrsz-n levé meddé CH mélyfuras
altal megismert geologiai kdrnyezet és rezervoar alkalmas a projekt alap eszkdzének szamito

geotermikus kitermelési rendszer kiszolgalasara. A hivatkozott probafuras, mint geologiai

monitoring adat forrasok hasznalhatok.

8.5.  Uj geotermikus kutak kialakitdsa soran figyelembe veendé
szempontok

A Geotermikus kutak osztdlyozasa az IADC (International Association of Drilling

Companies) szerint az alabbi abra alapjan torténik:

IADC Kut osztalyozas

Reservoar Kut Tervezés & Torony Well
fliggGség

Fuirdsi Koérnyezeti
célia mikddtetés horogkapacitas kontrol

nehézség hatas

o

~©
o
>
<
) Tilnyomas
1)

o

fuggetlen

energia

termelés

Szuper-

Kozvetlen

6. sz abra: Geotermikus kutak osztalyozasa,

forrds: sajat készitésii abra az Www.iadc.org alapjan

Az 4bra alapjan 7 fontos szempont szerint osztalyozzak a geotermalis kutakat:

1. A rezervoar fliggdség szerint:
- Rezervoar fiiggo
- Rezervoar fiiggetlen

2. Kut célja szerint
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http://www.iadc.org/

,»Asvanyvagyon” kitermelés — jelen esetben termalviz
Kozvetlen energia termelés

Futési felhasznalas

3. Tervezés és miikodés szempontjai

Tervezés
Epités
Nyomas

Kémiai konyezet

4. Torony horogkapaciats szerint

Koénnyt
Kozepes
Nehéz
Ultra

5. Well control szerint

Hagyomanyos

o kisnyomasu

o normalnyomasu

o tulnyomasos
Nem hagyomanyos

o Szuperkritikus

o Magas kutfej homérsékletii
Meérgezd gazokat tartalmazo

o H2S

o CO2

6. Furasi nehézség alapjan

Litologiai nehézség:
o alacsony UCS
o kevert UCS
o Magas UCS
Irany nehézségi index alapjan:
o Alacsony - <6 - alacsony
o =>6<6.4
o =>6.4<6.8

o =>6.8 -nagyon magas
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Kornyezetvédelmi hatas alapjan

o Elhelyezkedés

o Szocialis szempontok tekintetében:

8.6.

= [zolalt
=  Varosi
= pari

=  Barnamez0Os

= Alacsony kornyezeti hatas

= Magas kornyezeti hatés

Tervezett kutak

A tervezett kutak paraméterei szerint az elvart vizhozam:

- napi atlag: 4 320 m®nap

- évi 6sszes: 1 576 800 m3/év

6. tablazat: A tervezett kutak paraméterei, termeldkutra,

forras: rendelkezésre allo tanulmanyok, sajat készités

A firélyuk adatai Béléscso rakatok
Cementpalast
Talpmélység Sﬁakasz Megnevezés Rakat Sarusllis | Méret | Névlsaly | Anyag | Menet | M2835548
0S5Z teteje s :
mindség tipus
Firéméret | MD | TVD MD MD | TVD | MD | TVD MD | TVD
inch m m m m m m m inch 1b/ft API m m
X | 30 | 30 | 30 | Kezdbesd | 0 | 0 | 30 | 30 | 20 | X S37 | X | 0 | 0
Felszini
24 400 | 400 370 béléscsdérakat 0 0 400 | 400 | 18-5/8 96,5 K55 Big O 0 0
Biztonsagi
17-1/2 1256 | 1200 856 csérakat 0 0 1256 | 1200 | 13-3/8 68+61 J55+N80 BTC 0 0
Technikai
12-1/4 1991 | 1860 735 béléscsd 1206 | 1150 | 1991 | 1860 | 9-5/8 47 N80 BTC | 1206 | 1150

7. tablazat: Tervezett kutak paraméterei, visszasajtolo kutra:

forras: rendelkezésre allo tanulmanyok, sajat készités
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A fuarélyuk adatai Béléscsé rakatok
Cementpalast
Talpmélység SrZ]akaSZ Megnevezés Rak_a t Saruallas | Méret | Névlsaly | Anyag | Menet magassag
0SSz teteje o oy -
mindéség | tipus
Faréméret | MD | TVD MD MD | TVD | MD | TVD MD | TVD
inch m m m m m m m inch Ib/ft API m m
X | 30 | 30 | 30 Kezdbcsd | 0 | 0 | 30 | 30 | 20 X S37 | X | 0 | 0
Felszini
24 400 | 400 370 béléscsdrakat 0 0 400 | 400 |18-5/8 96,5 K55 Big O 0 0
Biztonsagi
17-1/2 1252 | 1200 852 csérakat 0 0 [1252 1200 |13-3/8| 68+61 J55+N80 | BTC 0 0
Technika
12-1/4 1980 | 1860 728 béléscsoi 1202 | 1154 | 1980 | 1860 | 9-5/8 47 N80 BTC | 1202 | 1154

g-12 | 2575 | 2400 |

A kutszerkezet rajzok az alabbi abrakon lathatok:

595 | Szfirdzott rakat ‘1930| 1815|2575 \ 2400‘ 7 \ (sziird) X BTC | X X
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7. abra: Visszasajtolo kut rajza
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8.7. Szimulacio

A tervezett kutak paramétereit a TNO DoubletCalculator v. 1.4.3. (ingyenesen
letolthetd) szimulacids szoftver segitségével becsiiltem meg, amely lehetdvé teszi egy
tervezett geotermikus kutpar indikativ geotermikus teljesitményének kiszamitasat a

legfontosabb tdrozoparaméterek, kutszerkezetek és szivattyl részleteinek megadasaval.

A program fontos jellemzdje, hogy a rezervodrparaméterek megismerhetdségének,
bizonytalansagat is figyelembe vehetjiik az egy kutparral kitermelhetd geotermikus energia
becslésekor. A modell azt feltételezi, hogy a kttszerkezet, a geotermikus gradiens értéke, a
kézet és rétegviz termikus jellemzoi ismertek, azaz a rendszer bizonytalansagai a rezervoar

bizonytalansaganak a kovetkezményei.

A TNO DoubletCalculator sematikus modelljét az alabbi abra mutatja be.

FelsS termelé
vizadé réteg
mélysége

Felsé besajtolé
izfogs réteg
mélysége

Kut tavolsag L

9.abra: DoubletCalculator sematikus modellje

Forras: a program felhasznaloi tajékoztatoja alapjan készitett abra

A program szamitasi modelljéhez a geotechnikai adatok soran az alabbi tulajdonsagokat kell

megadni, minimalis, medidn és maximalis érték formdjaban:

- arezervoar bruttd vastagsaga;

- a brutto rétegvastagsagon beliili a vizvezetd rétegek ardnya;

a vizvezetd rétegek vizateresztd képessége (permeabilitisa)

a rezervoar tetoszintje (felszin alatti mélysége)
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A rezervoar tetOszintjéhez csak egy median értéket kell megadni, a DoubletCalculation
automatikusan kiszamitja a minimalis és maximalis értéket gy, hogy 10 szazalékot hozzdad
vagy elvesz, melynek oka az, hogy a mélységi bizonytalansagot figyelembe veszi, hogy a
geotermikus gradiens esetében nem megengedett a bizonytalansdg. A fentiekben emlitett
parméterek egymastol fliggetlen kell hogy legyenek. A kitermelt geotermikus energia

eloszlasa, sztochasztikus szimulacioval torténik (Monte-Carlo-modszerrel.)
A tervezett kutak esetében az aldbbi paramétereket adtam meg:

8.tablazat A termalviz szamitashoz felhasznalt val6szinliségi valtozok

forras: program alapjan sajat készités
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A bemend paraméterek alapjan 1000 szimulaciot végeztem a képzeletbeli kutpar
geotermikus teljesitményének becsléséhez. A szimuldcidban kapott eredményeket az alabbi

tablazatban foglaltam Ossze:
9. tablazat: Szamitasi eredmények a program szerint

forras: DoubletCalculation program, sajat készitésii tablazat

Magyarazat:

P10: a valtozatok 10%-a meghaladja ezt az értéket
P50: a valtozatok 50%-a meghaladja ezt az értéket
P90: a valtozatok 90%-a meghaladja ezt az értéket

A tomegaram a termeldkutbol a felszinen egységnyi idd alatt kifolyd viztomeg kg/s
mértékegységben. A geotermikus energiat a hételjesitménnyel (MW) adtam meg. A COP
(Coefticient Of Performance) a rendszer hatasfokat jellemzi. A kutpar varhato élettartamat
a viszonylag egyszerii Lauwerier-féle modellel szdmolja a szoftver, ami nagysagrendi

becslést ad.

A pordzus kozeg hdmérsékleti tranzienseinek atfogd modellezése legjobban a
numerikus modellekkel valoésithatdo meg. A numerikus modellek megvalositasa soran
azonban néhany szempontot meg kell érteni, és szamos kritikus kérdést meg kell oldani a
gyakorld mérndk szdmara. Mindenekel6tt a szallitdst befolydsold fizikai folyamatok jo
attekintése és azok numerikus modellben vald pontos szambavétele létfontossaglh. Az

analitikai modellek nagyon hasznosak ahhoz, hogy alapvetd betekintést nyujtsanak a
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porozus kozegekben torténd hdszallitdas mechanizmusaiba. Ezért szdmos analitikus modellt
mutattak be a linearis (Lauwerier, 1955) és a radialis (Malofeev, 1963) rezervoarok tisztan
konvektiv dramlasa és a végtelen hosszisagu, at nem eresztd rétegek hoveszteségei miatti

hémérséklet-eloszlasokrol.

Az egyes valdszinliségi valtozokhoz tartozd geotermikus értékeket a 9. dbra szemlélteti.

100% =
90% -
80%
70% =
60% -
50% =

40%

Valészintiség (%)

30% -

20% =

10% =

0%

T 1 T I T | |
15.0 17.0 19.0 210 23.0 25.0 27.0 29.0 31.0

Geotermalis teljesitmény (MW)

10. 4bra: Geotermalis teljesitmény egyes valosziniiségek fliggvényében

forras: Doublet Calculator szoftver, eredmény tabla

A szimuléci6 eredményeként 22,04 MW geotermikus teljesitményt kaptam és 130°C kifolyo

hémérsékleti vizet.

8.8. Manualis szamitas

Mivel a megeldz6 geologiai és hidrogeoldgiai tanulmanyok 180 m*/h mennyiségii, 135°C
kifolyd hoémérsékletli geotermikus fluidum meglétét igazolta, a fenti szimuldciods

eredménybdl is 1athatd ez a héfok eredmény, illetve a geotermikus energia megléte.
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Ez nagy entalpiaju forrdsnak mindsiil, energia potencialja a 135-30°C tartoméanyban az

alabbiak szerint alakul:

Termalkat vizhozama 180,0 m®/6ra

Termalviz homérséklete kutfejnél 135,0°C

Termikus teljesitmény alsé homérsékleti hatara 30,0°C
Hatasfok termikus résznél 90,0%

Hatasfok geotermikus villamos résznél 13,0%

A geotermikus energia célrezervoarbdl torténd kinyerhetdségére és varhatd mennyiségére
vonatkozo becslések, szamitasok az MBFSZ ajanlédsa szerint (forrdas: MBFSZ
GEOTERMIA-2021/1) magas valdsziniiségi becslés alapjan az alabbi képlettel hatarozhatd

meg:
Po=Qo X (Tp—Tr) X 1,166,
ahol,
Po: elvart geotermikus teljesitmény (kW)
Qo: elvart hozam (m%/h)
Tp, termel6 kut kifolyd homérséklet (°C)
Ty, visszasajtolasi hdmérséklet (°C)
(1,166= c viz fajhdje 4200 [kJ/m* K] / 3600 sec
Hdenergia:

Geotermikus hdenergia (135/80°C) 11.54 MW = 41,54 GJ/h h6; 13% hatasfokt erdmiiben
1,5 MW éves termelt &ram mennyiség 13 140 MW/év.

Geotermikus hdenergia (80/30°C) 10.5 MW = 37,8 GJ/h hé 331 128 GJ/év flitési

hémennyiség.

A teljes rendelkezésre allo hdenergia: 22,04 MW=79,344 GJ/h — 695 053 GJ/év z61d energia
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8.9. AZ ORC erémii felépitése

Egy binaris ORC erémii hatékony szerepet tud ellatni a folyamat hélépcsdjében, a magas
beruhazasi koltségét ellensulyozza a hatékonyséaga, igy rovid id6 alatt megtériil. Az ORC
erémii (Organic Ranking Cycle) a 85°C feletti hémérsékletii hdmennyiséget hasznalja, mint

fiitbanyagot, és éves szinten mintegy 13 140 MW/év villamos energiat termel.

Miikodési elve: A geotermikus fluidum egy hdcserélén keresztiil atadja héjét egy
masodlagos folyadéknak , mely altalaban egy alacsony forrasponti szerves vegylilet. A

masodlagos folyadék g6z halmazallapotaban hajtja a turbinat.

Alkalmazaési teriilete: alacsony és kozepes hdmérsékletii geotermikus forrasokhoz, ahol a
flash modszerek nem hatékonyak. Zart rendszerli, és kornyezet szempontjabol a
legkornyezetkimélébb. Az ORC rendszereknek a hatasfoka a geotermikus forras €s a hiitéviz
hémérsékletétdl fligg. A miikodo egységek hatasfoka 8—20% kozott van. A tobb fokozat
révén a kapcsolt energiatermelés is megvaldsul, hiszen villamos energiat és hdenergiat is
nyerlink. A fennmaradé kondenzalt vizet pedig hdcserélékben alacsony hdémérsékletre
hatjiik. A Iétesitmény megtériilésével szembeni kovetelmény, a hulladékhd tovabbi

hasznositasa, mivel a beruhdzasi koltségei igen magasak.

O,
Turbina

Parologtato
v
(e Regenerator
® O+ =
-
——y

>(0)
AL
L 4

/1 N

Léghiitéses
kondenzator

Aramoltaté &
szivattyd

11. abra: ORC erémi elvi vazlata [25] alapjan sajat szerkesztés
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9. Szamitasi példa megvaldésulo 1étesitményre

A fennmarad6 holépcsO hasznositadsara a szamitasok alapjan a fennmarado 10.5 MW fiitési
energia hasznalhatdo tovabbi célokra. Ha a fennmaradd energiat megfelezzilk a 2
létesitményre vonatkoztatva, akkor az iiveghazi ndvénytermesztésre 5,25 MW hdenergia

marad — 18,9 GJ, 165 564 GJ/ év

Az liveghazi ndvénytermesztés napjainkban reneszanszat €li. A korszerii nagy 1égterti hazak
a legfejlettebb épitési technologidk és a legkifinomultabb miiszaki megoldasok segitségével
nagyléptékii fejloddést valdszinlisit az dgazatban. A gyakorlatban december-januar és méjus
kozé es6 honapok a téli flitési idény nagy részét lefedik, ezért a téli termesztés nem

képzelhetd el a névényhazak fiitése nélkiil.

Munkdmban az liveghdz filités tekintetében szamszerlisitem a hdigény és megvaldsitas

kapcsolatat.

Az iiveghédz hdigényének meghatarozéasa a gyakorlatban altaldnosan hasznalt Osszefiiggés

alapjan
Q=K (to—t) Fa
ahol:
Q = az oranként sziikséges hdmennyiség (kJ/h)
K’ = héatbocsatasi tényezd (kJ/m? h °C)
th —tk = At=akiilsé és a bels6 hdmérséklet kiilonbsége (°C)
Fi= a ndvényhaz hatarolo feliiletének nagysiga (m?)
Az éves energia igény a szamitdsaim szerint 162 222 GJ

Tételezziik fel hogy, ez a létesitmény 5 Ha ( 50.000 m?), belmagassaga 5 méter.Az épitmény

¢s a kapcsolt Iétesitmények igényeit a tablazatban foglaltam ossze.
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10. tablazat: Héigény, elektromos energia, 6nt6z6 viz, CO2 igény

sajat szerkesztésii excel

Villamos energia| Viz CO2
Hoigény igény | igény igény

Hoénap GJ MW| m3 t
Jjanudr 18890 2000 6000 268
februdr 17758 2000 10000 268
mdrcius 16127 1400 12000 268
aprilis 13440 166 16000 268
majus 9683 166 18000 268
Jjunius 5213 166 20000 268

Julius 5213 105 1660 0
augusztus 9683 105 3320 223
szeptember 13440 166 18000 268
oktober 16127 1400 12000 268
november 17758 1400 10000 268
december 18890 2000 8000 268
Osszesen 162222 11074 134980 2903

Osszefoglald tablazatba helyezve az adatokat az alabbi tényeket lathatjuk, amely

alapjan megfogalmazhato, hogy az energiaellatas sajat forrasbol is megvalodsithato.

Termelt . . . Egyenleg
mennyiség Tgényelt mennyiscg évente
HG energia iiveghdz fiitésre 165564 GJ/év 162222 Gl/év 10683
Villamos energia 13140 MW 11074 MW 1523
COo2 0 2903t -2903
Ontéz6 viz 0 134980 m3 -134980

A fenti szamitasi eredményekre tdmaszkodva 0sszegzésképen kijelenthetd, hogy az 5 Ha, 5
m magassagu tervezett hidroponias, asszimildcios vilagitassal tamogatott étkezési
paradicsom termesztéséhez sziikséges ho és villamos energia sajat forrasbol rendelkezésre

all és ezen sziikségletek vasarlas nélkiil a kit kitermelésébdl biztosithatok.
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A geotermikus energia elénye a tobbi megujuld energidval (sz€l, nap) szemben az, hogy az
iddjarasi koriilmények (Ggy mint napszak, iddjaras, kiilsé homérséklet, szélerd) hatdsanak
figyelembe vétele nélkiil, folyamatosan kitermelhetd. A kut valtozatlan kapacitdsa a
gyakorlati példak alapjan 50 évig varhatoan fennall, tehat olcso, folyamatosan kitermelheto,
folyamatosan rendelkezésre allo megujuld energiaforrassal rendelkeziink. A rendszerbe
tervezhetd tovabba egy tartalék tartalyos gaz, melynek szerepe lehet a héellatasban, a téli
csucsfogyasztas biztositasa, esetleg tartalék (back up) fltési kapacitas havaria esetére. A
technoldgia hasznalata azonban korlatokba litkdzhet: a forrasoldalrdl, hogy a PB termelés
jovoje kétséges lehet, szallitasi, logisztikai koltségek meriilnek fel. Tovabba nem sajat

forrés, igy mindig kitettséget okoz.
Szamitési input adatok:

- fitdérték propan-butanra: 46 MJ/kg, azaz négy 10 m3-es vagy egy 40 md-es
tartaly egy heti gdzt biztosit havaria esetére.
- egy ilyen kiépitése (tartalykapacitas, vezetékek, biztonsagi szerelvények, kazan,

vagy Westhouse égdk atszerelése) hozzavetdleg 40 M Ft.
A metan jelenléte a termelvényeben

Tekintettel arra, hogy a tervezett mélységben a teriileten szénhidrogén eléfordulasok vannak,
a termeld kut tesztelése utan a kutvizsgélati jelentésbdl és a szeparalt gaz-viz vizsgalati
jelentésbdl megallapithato a termelvény éghetd metantartalma. Amennyiben ennek aranya
magas, gazdasagos ¢€s célszerli lehet egy 250-500 kW teljesitményli gazkazan vagy 150 kW-
os mikro CHP aramtermeld egység kiépitése is. Ezeknek a koltsége jelenlegi aron kb. 90-
110 milli6 Ft. Ez a plusz koltség viszont a hdtermelés, vagy aramtermelés miatt néhany éven

beliil megtériilo lehet.
Uzemeltetés

A mélygeotermikus technologia iizemeltetési koltsége alacsony. A hévizes rendszer
lizemeltetése hatarozottan olcsébb, mint az ugyanolyan kapacitdsi gazos rendszereké. A

mélygeotermikus rendszer tizemfenntartasi koltsége jellemzden a beruhazasi koltség 2%-a.

Tekintettel arra, hogy a technoldgia minden eleme automatizalt, az iizemeltetéshez

minimalis személyi er6forras sziikséges.
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Kornyezetvédelmi hatasok értékelése

Ezeknél a beruhazasoknal a kitermelt héviz zart rendszerben 100% mennyiségben
visszasajtolasra kertil a sajat vizbazisaba. A héviz nem keriil ki a szabadba, nem Szennyezi

a felszini vizeket.

A visszasajtol6 kutak talpan az anyag betaplalas miatt tobblet nyomas alakul ki. A termeld
kut talpan nyomascsokkenés. Ezért a visszasajtolod kut talpanak irdnyabdl a termeldkutak
talpanak irdnydba vizmozgas alakul ki. Amig a héviz a visszasajtolo kuttdl elér a
termelokutig, a kézetkornyezet hatasara Gjra felmelegszik. A hétermelés a hévizzel, mint

héatado kozeggel igy hosszatavon fenntarthato.
Szén-dioxid kibocsatas csokkenés szamitasa

A szakirodalomban szamos szén-dioxid kibocsatas szamitas megtalalhatoé. Ezek mind
tudomanyos szamitdsokon alapulnak, de az angolszasz mértékegységeken vald szamolas
esetlegesen bonyodalmakat okozhat. A hazai szabalyozas szerint, a hazai tamogatasi
rendszerekben val6 szamitas szerint az alabbi tdblazatban foglaltak alapjan hataroztam meg

ezt az adatot:

12. tablazat CO2 kibocsatas szamitasi modszer,

forras: hazai geortemikus pdlydzatok, mbfsz.gov.hu/geotermiapalyazat

1 MWh mélygeotermikus | 15,833 kg CO: kibocsatas | A foldgaz alapu

alapt hétermelés megtakaritast hétermeléshez képest
eredményez

56,1 kg CO2 kibocsatas | A

Ennek megfeleléen 1 GJ foldgaz alapt

geotermikus alapu | megtakaritast hétermeléshez képest
hétermelés eredményez
A mélygeotermikus | 44511984 kg CO2|A foldgaz alapu

technologia évi 79,344 GJ

héenergiat termel

kibocsatds megtakaritast

eredményez

hétermeléshez képest
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A mélygeotermikus technologia évi 4450 tonna szén-dioxid kibocsatds csokkenést

eredményez.

Egy komplex geotermikus energia kihasznalasi koncepcid, egy komplex rendszer kiépitése
hozzasegiti a projektet, hogy egy megfurt termalktbol annyi energiat nyerjen, hogy az aram
termelés, a novényhazi termelés és a gyogy-turisztikai szolgaltatasok 80%-at megujuld
forrasbol fedezze és a tevékenységével mintegy 4.500 tonna CO; mennyiség kibocsatasat
kivaltdsa. Ezen tulmendéen a komplex gondolkodds ahhoz is hozzdjarul, hogy a
Magyarorszagon szokasos 15-30% geotermikus energiaforras kihasznaltsagot 75-85%-ra

emelje.
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10. Osszegzés

Magyarorszag geotermikus energia vonatkozasaban a Karpat medence térségéében atlagon
feliilinek tekintend6, a geotermikus gradiens jelentésen meghaladja a vilagatlagot, igy
orszagunk egyik természeti kincse. A fenntarthat6 eréforras gazdalkodas érdekében, kiilonos
figyelmet kell forditani természeti adottsdgunk megdrzésére, mivel ezen kapacités
kihasznalasunkban jelentds potencial rejtozik.

A geotermikus energia vizsgalata esetében a szénhidrogénkutak felhasznalasa, a kutlétesités
¢és visszasajtolas, a hd elosztasi rendszer kiépitésének raforditasai miatt a korlatozo tényezd
az esetleges projektek finanszirozasa, igy egy beruhazas 6nerdbdl torténd megvalositasa igen
nehézkes lehet.

Mivel az Eurdpai Unio, és Magyarorszag is stratégiai célkitiizésként kiilonds figyelmet fordit
a meghjuld energiaforrdsok részaranyara, az {iveghdzhatisi gazok kibocsatasanak
mérséklésére, tovabba szdmos mads globalis tényezot figyelembe véve sziikség van ezekre a
hosszl tava befektetésekre, és 1étjogosultsaguk is indokolt.

A hazai geotermikus energiafelhasznalas tobb évtizedes multra tekint vissza, a kozvetlen
hasznositas teriiletén. Mintegy 18 éves szakmai tapasztalatom soran, az elmult 10 évben
betekintést nyertem mind az energia kinyerése és hasznositasa témateriileteibe, mind a
kiilonbz6 technologiak és viz elhelyezés vonatozasaiba is. Napjainkban egy ilyen komplex
projekt sikere sok szakteriilet és tudomany interdiszciplinaris kapcsolatan alapul.
Geologusok, geofizikusok, furémérnokok, specidlis szakmérnokok 0Osszehangolt
munkajaval lehet 1étrehozni egy hatékony, eredményes komplex rendszert.
Dolgozatomban, a geoldgiai viszonyok feltérképezése mellett, Magyarorszag
meglévlé szénhidrogénkutak felhasznalhatosaganak  szambavételével ¢és 0j kutak
létesitésének kérdése mellett egy komplex rendszer részegysége példajan mutattam be mit
jelent ez kornyezeti €s gazdasagi haszon tekintetében, ravilagitva a kodrnyezetrombolés
elmaradasabol szarmazo szamszer(sitett elényokre. A kapott eredmények megerdsitették,
hogy ezek a rendszerek gazdasagos, megtériilé beruhazasok, tovabba megfelelé tdmpillérei

lehetnek egy energiafiiggetlen pozicid hosszl tava fenntartasanak.
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11. Summary

Regarding Hungary's geothermal energy, the geothermal gradient in the Carpathian
basin region is considered above average, significantly exceeding the world average, making
it one of our country's natural treasures. For the sake of sustainable resource management,
special attention must be paid to the preservation of our natural endowment, as there is
considerable potential hidden in our utilization of this capacity.

In the case of the investigation of geothermal energy, due to the use of hydrocarbon
wells, the construction and injection of wells, and the construction of the heat distribution
system, the limiting factor is the financing of any projects, so implementing an investment
on your own can be very difficult. Since both the European Union and Hungary pay
particular attention to the share of renewable energy sources as a strategic objective, the
emission and mitigation of greenhouse gases, and taking into account many other global
factors, these long-term investments are necessary and their raison d'étre is justified.

The use of geothermal energy in Hungary goes back several decades, in the field of
direct utilization. In my professional experience of about 18 years, about the last 10 years, |
have seen insights in energy extraction and utilization, different technologies, and water
disposal. Nowadays, the success of such a complex project is based on the interdisciplinary
relationship of many fields and sciences. With the coordinated work of geology professors,
geologists, geophysicists, drilling engineers, and specialized engineers, an efficient and
effective complex system can be created.

In my thesis, in addition to mapping the geological conditions, | tried to present a
complex system in accordance with Hungary's energy strategy, by taking into account the
factors of the use of existing hydrocarbon wells, in addition to the question of the
development of new wells, | presented the example of a component of a complex system,
what this means in terms of environmental and economic benefits, highlighting the benefits
resulting from the absence of environmental destruction to quantified benefits. The results
obtained confirmed that these systems are economical, profitable investments and can be
suitable pillars for maintaining an energy-independent position in the long term.
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12. Koszonetnyilvanitas

Ko6szondm témavezetémnek, Dr. Vadéaszi Marianna tanszékvezet egyetemi
docens tanarnének, a munkam végzéséhez sziikséges feltételek biztositasat, biztatasat és a
sok szakmai segitséget, hasznos tanacsokat, iranymutatasokat, és azt a rengeteg irodalmi
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