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1. A GEOTERMIKUS ENERGIA HELYE ÉS SZEREPE AZ ENERGIAELLÁTÁSBAN 

A következő időszakban a világ energiaellátásában egy igen jelentős átalakulás 
várható. A szigorodó környezetvédelmi előírások, valamint a dekarbonizációs tö-
rekvések hatására a megújuló energiafelhasználás térnyerése egyre inkább erőtel-
jessé válik az Európai Unióban, valamint a fejlett gazdasággal rendelkező orszá-
gokban. Bár a kutatásfejlesztés egyre nagyobb hányada a megújuló energiafajták 
térnyeréséhez kötődik, az világosan látszik, hogy a következő évtizedekben sem 
lehetünk meg a szén és a szénhidrogének nélkül. 2016-ban a világ energiafelhasz-

nálásának 28%-a szénre épült. Ugyanebben az évben 57%-ot ért el a kőolaj és 
földgázra alapozott energiafelhasználás. 2016-ban a megújuló energiák részaránya 
még csak 3,2%-ot tett ki a teljes földi energiafelhasználásban. Európában a helyzet 
jobb a megújulók vonatkozásában. 2017-ben az uniós energiamixben a megújulók 
részaránya elérte a 30%-t. Európában jelenleg a szél- és a vízenergia-hasznosítás a 
legjelentősebb a tiszta energiák vonatkozásában. A geotermikus energia helyét és 
szerepét ebben a környezetben kell megítélni. A geotermikus energia nagyon fon-
tos, de globális léptékben egyelőre nem meghatározó tényező. A megújuló energia-
fajták vonatkozásában például a napenergia-felhasználás sokkal dinamikusabb 

növekedést mutat, mint a geotermikus energia. Az összesített, világszerte üzemelő 
fotovoltaikus erőműkapacitás exponenciális növekedést mutat. 2021-ben a várható 
kapacitás optimista becslés szerint elérheti a 935,5 GW értéket, de pesszimista 

becslés esetén is legalább 623,2 GW értékkel kalkulálhatunk.  
Ezzel szemben a geotermikus erőművi kapacitások növekedése csak igen lassú 

ütemben halad a világban. 2017-ben az összesített, világszerte üzemelő geotermi-
kus erőművi kapacitás értéke 14 GW volt, de a 2020-ra prognosztizált értéke sem 
nagyobb, mint 18 GW. Európában természetesen komolyan tekintünk a geotermi-
kus energiára épülő villamosáram-termelés jövőbeli növekedésére, amelynek érté-
ke 2017-ben 2,3 GW volt, míg 2030-ban 10 GW kapacitásra számíthatunk. Ezek a 
számok arra hívják fel a figyelmet, hogy az igen alacsony környezetterhelést mutató 
geotermikusenergia-felhasználás elsősorban lokális energiaigények kiszolgálásában, 
a külföldi energiafüggőség csökkentésében játszhat jelentős szerepet. Az azonban 

irreális elvárás lenne, ha például a hazai áramellátást teljes mértékben geotermikus 
erőművek telepítésével kívánnánk megoldani a következő 30 évben. Az is világo-
san látszik, hogy további igen komoly kutatásfejlesztésre és innovációra van szük-
ség ahhoz, hogy a geotermikus energiafelhasználás jelentős mértékben növeked-
hessen hazánkban vagy globális léptékben. Számos hazai pályázat (SZŰCS et al. 
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2013), valamint szakmai tanulmány (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015), valamint a felszín 
alatti vizek kutatásának európai léptékű vizsgálatával foglalkozó KINDRA H2020 
projekt (kindraproject.eu) eredményei is egyértelműen bizonyítják, hogy Európá-
ban az utóbbi 10 év vonatkozásában igen komoly kutatásitevékenység-növekedés 
figyelhető meg a geotermikus energia teljes spektrumát illetően (FERNANDEZ et al. 

2017). Ebben a kutatásfejlesztési tevékenységben a hazai geotermikus szakembe-
rek széles körű nemzetközi elismertséget szereztek. 

 

2. KIHÍVÁSOK ÉS LEHETŐSÉGEK HAZAI GEOTERMIKUSENERGIA-FELHASZNÁLÁS 

NÖVELÉSÉBEN 

Közismert tény, hogy a hazai geotermikus potenciál vonatkozásában kiemelkedő 
természeti adottságokkal rendelkezünk a Kárpát-medencében. A geotermikus hő-
hasznosítás tekintetében Magyarország az előkelő negyedik helyen áll Európa or-
szágai között. Jelenleg közel 800 MW nagyságú geotermikus hőhasznosítási kapa-
citással rendelkezünk, amelynek döntő része a kommunális fűtésben és a mezőgaz-
daságban hasznosul. A geotermikusenergia-hasznosítás gyökerei és kezdeti legfon-
tosabb eredményei hazánkban leginkább Délkelet-Magyarországhoz köthetők 
(SZANYI–KOVÁCS 2010). A jelenlegi rendszerek hidrotermális rendszereknek te-
kinthetők (SZÉKELY et al. 2015), hiszen a geotermikus energia a felszín alatti kőze-
tekben tárolt hévíz segítségével jut el a felszínig. Komoly problémaként említhető, 
hogy az energetikai célból felhasznált hévizeknek alig 10%-a kerül visszasajtolás-
ra. A fenntarthatósági aspektusok és a felszín alatti vízkészleteink védelme (SOM-

LYÓDY 2011) érdekében fontos itt megjegyezni, hogy az igen korlátozott természe-
tes utánpótlódással rendelkező hidrotermális rendszereink nem terhelhetők a végte-
lenségig (SZŰCS et al. 2015a). Ezért lenne fontos, hogy az energetikai célból fel-
használt hévizek esetében sokkal nagyobb mértékű visszasajtolás valósuljon meg. 
Jó példaként emelhető ki az a néhány évvel ezelőtt indult miskolci beruházás, 
amelynek eredményeként valósult meg Közép-Európa legnagyobb geotermikus 
fűtési kapacitása 60 MW értékkel, valamint 100%-os visszasajtolással a bükki hé-
vizes karsztvízrendszerbe. A jelenleg is futó monitoring program a rendszer bizton-

ságos és fenntartható működését mutatja. Nagyon fontos információ ez, hiszen a 
környéken számos gyógyfürdő is található, amelyek ugyancsak a Bükk hévizes 
rendszeréből nyerik a vizüket. 

A geotermikus alapú áramtermelés kialakítására hazánkban leginkább a geoter-
mikus koncessziós területek lehetnek a legalkalmasabbak. Hazánkban a felszín 
alatt 2500 méternél mélyebb térrészek geotermikus energiájának hasznosítása csak 
kijelölt koncessziós területeken lehetséges. A mintegy 15 kijelölt koncessziós terü-
letnek elkészültek a részletes érzékenységi vizsgálatai, amelyek elérhetőek a Ma-
gyar Bányászati és Földtani Szolgálat honlapján. Ezek a letölthető dokumentumok 
igen értékes összeállítások, hiszen a potenciális befektetők és a szakemberek szá-
mára ezek az anyagok nagyon komolyan segíthetik a döntés előkészítést. A Batto-
nya koncessziós területen például egy EGS rendszerű geotermikus erőmű kialakítá-
sa folyik. A www.eu-fire.hu honlapon információt találunk arról, hogy egy ORC 
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típusú geotermikus erőmű megvalósítása a cél 11,8 MW áramtermelési és további 

62 MW hőtermelési kapacitással. Nagyon fontosak lennének a megvalósult jó pél-
dák a hazai geotermikus alapú áramtermelés beindulása és növekedése vonatkozá-
sában. Az érzékenységi vizsgálatokból és az egyéb hidrogeológiai adatbázisokból 
megállapíthatjuk, hogy a hazai hévizek tekintetében igen változatos vízkémiai ösz-
szetételek fordulnak elő. A változatos kémiai összetétel mellett gyakran igen magas 
20–30 g/l oldott anyagkoncentrációk fordulnak elő, amelyek igen komoly kihívássá 
teszik műszaki szempontból a geotermikusenergia-hasznosítást. A hazai hévizek 
összetételéből adódó korróziós és vízkövesedési problémák hatékony kezelése igen 
komoly technológiai kihívások elé állítja a felhasználókat. Jellemző az egyedi és 
sokszor esetleges megoldások kialakítása a különböző helyszínek esetében legyen 
akár szó kémiai adalékok, korróziós inhibitorok, vagy mágneses módszerek alkal-
mazásáról. Világosan látszik az, hogy igen komoly K+F+I igény van ezen a terüle-
ten a felhasználók részéről, hogy csökkenteni lehessen a korrózió és a vízkövesedés 
által okozott problémákat.  

A geotermikusenergia-hasznosítás növekedésére érdemben akkor számíthatunk, 
ha sikerült jelentősen csökkenteni a beruházási kockázatokat és a költségmegtérü-
lés idejét. E tekintetben nagyon fontosak azok az európai, jelenleg is futó H2020 
kutatási pályázatok, amelyek a geotermikusenergia-hasznosítás területén kívánnak 
úttörő fejlesztéseket bevezetni. Ezek közül kiemelhető a CHMP2030 kutatási pro-
jekt, amely esetében a 12 tagú nemzetközi kutatási partner konzorciumot egy ma-

gyar intézmény, a Miskolci Egyetem vezeti. A CHPM2030 kutatási projekt célja 
az, hogy a geotermikus áram- és hőtermelés mellé még fémkinyerést is társítson, 
hogy ezáltal még inkább profitábilisabbá váljon egy geotermikus beruházás. 

 

3. A CHPM2030 H2020 PROJEKT FŐBB CÉLKITŰZÉSEI ÉS INNOVATÍV MEGOL-

DÁSAI A GEOTERMIKUSENERGIA-FELHASZNÁLÁS TEKINTETÉBEN 

A CHPM2030 – Combined heat, power and metal extraction, az Európai Bizottság 
Horizon 2020 programja által finanszírozott kutatási projekt, amely egy új, és vár-
hatóan forradalmi technológia kifejlesztését és azt megalapozó alapkutatásait tűzte 
ki célul az európai energia és stratégiai fém szükségletek kielégítését egy technoló-
giai folyamatban kapcsolva össze (CHPM konzorciumanyagok). A geotermikus 

erőforrások fejlesztése, a fém kitermelés és kohászat határterületein tevékenykedve 

a projekt nagymélységű, hagyományosan nem bányászható, fémtartalmú ásvány-

előfordulásokat kíván EGS (Enhanced geothermal system) rendszerré fejleszteni 

(orebody-EGS), amely a geotermikus adottságainál fogva villamosenergia-termelés 

mellett kioldott fémek felszínre hozatalával és felszíni leválasztásával javíthatja a 

rendszer gazdaságossági mutatóit, és segítheti a beruházási költségek gyorsabb 

megtérülését. A technológia szabályozása által – az elképzelések szerint – az üze-

meltető alkalmas lesz a CHPM-erőmű kapcsolt energia- és fémtermelésére, vala-

mint a piac igényeihez való optimalizálására is.  

Az fejlesztés kezdeti szakaszában a Miskolci Egyetem által vezetett konzorcium 

tagjai európai földtani, geotermikus adatok összegyűjtését, rendszerezését és egy 
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intenzív laboratóriumi kísérleti program szisztematikus megvalósítását végezték el. 

A kutatási program főbb elemeit az 1. ábra mutatja be. A technológia megvalósítá-

sát az alábbi feltételezések igazolhatósága befolyásolja: 

§ Az érctestek összetétele és szerkezete bizonyos előnyös tulajdonságokat mu-

tatnak, melyek EGS rendszerek szolgálatába állíthatók. 

§ Fémek érdemi koncentrációban folyamatosan kioldhatók az érctestből hoz-

zájárulva ezzel az EGS rendszer gazdaságos működéséhez és elősegítve a 

kezdeti beruházási költségek gyorsabb megtérülését. 

§ A folyamatos fémkioldás idővel növelheti a rendszer teljesítményét, minima-

lizálva a hő- és a fémkinyerés kockázatát. 

§ A geotermikus fluidumban oldott fémek a felszínre hozhatók és a felszíni 

technológiák segítségével leválaszthatók, kinyerhetők. 

 

 
1. ábra: A CHPM technológia sematikus ábrája, 

az egyes technológia elemek helye a folyamatban 

 

Jelenleg, a jövőbeli CHPM-erőmű megvalósítását megalapozó laboratóriumi kísér-
letek folynak, amelyek a különböző összetételű, állapotú és érctartalmú minták 
kioldási körülményeit vizsgálják változó hőmérsékleti és nyomásviszonyok (70–
200 °C; >200 bar) mellett, többek között fűthető batch reaktorban és autokláv be-
rendezésekben. A kísérletek a British Geological Survey és a Szegedi Tudomány-
egyetem laboratóriumaiban folynak. A kioldás egyik kritikus kérdése a geotermikus 
kútpár által cirkuláltatott munkafolyadék összetétele, amely a hő-, és oldottfém-

szállítás közege lesz, de egyben környezeti terheléssel szemben támasztott szigorú 
kritériumoknak is meg kell felelnie. Az eddigi kioldási vizsgálatok kedvező ered-
ményeket mutattak híg ecetsav vagy EDTA (etilén-diamin-tetraecetsav) oldószer 
alkalmazásával kapcsolatban. A Miskolci Egyetem Műszaki Földtudományi Kará-
nak mérnökei a Szegedi Tudományegyetem kutatóival közösen az EGS felszín 

alatti „hőcserélőjének” repedésrendszerének kialakításához újszerű nagypontossá-
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gú és energiasűrűségű lézer alkalmazhatóságát tesztelik. A felszíni nagy nyomású 
és hőmérsékletű elektrolitikus fémleválasztás módszertanát a Leuveni Katolikus 
Egyetem, míg az alacsony nyomás és hőmérsékleti tartományban megvalósítandó 
gázdiffúzióval támogatott elektroprecipitációt és a másodlagos energiatermelés 
módszerét a belga VITO kutatóintézet elektrokémiai kutatólaborjaiban végzik. 

A kutatás alacsony TRL (technology readiness level) szintje azt is jelenti, hogy 
az egyes technológiai elemek sikeres fejlesztése, kidolgozása még nem garantálja 
az egész eljárás sikerességét. A laboratóriumi kísérletek félüzemi, majd ipari szint-
re történő „felnagyítása” és az egyes technológiaelemek összekapcsolhatóságának 
szabályozása komoly mérnöki és modellezési kihívások elé állítja a kutatókat. Ezt a 
munkafolyamatot az ISOR izlandi geotermikus mérnöki iroda technológus specia-
listái koordinálják. A műszaki fejlesztések mellett szükséges figyelmet szentelni a 
technológiai fejlesztés környezeti és gazdasági hatásainak/feltételeinek vizsgálatára 
is, ezért a környezeti, gazdasági, társadalmi hatások vizsgálata és modellezése is a 
projekt feladatai közé tartozik. 

Az egyes technológiai építőelemek alkalmazhatósága, CHPM üzembe bevonása 
megköveteli azok működési paramétereinek összehangolását. A legfontosabb üze-
mi paraméterek (munkaközeg összetétele, Eh és pH, hőmérséklet-, és nyomástar-

tomány, hozam stb.) meghatározása és egymáshoz illesztése, rendszerdinamikai 
modellezése általános körülményekre nem végezhető el. Fontos, hogy valós szce-
náriók esetére (konkrét pilot területek adottságait vizsgálva) környezeti és mérnöki 
peremfeltételek mellett tudjuk modellezni az eljárás működését. A szcenáriók azo-
nosításának fontos lépése a konkrét pilot területekről származó kőzetminták és 
geotermikus fluidumok elemzésbe vonása, amely a projekt sikerének egy fontos 

mérföldkövét jelzi. 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

A rendelkezésre álló információk és trendek alapján megállapíthatjuk, hogy a geo-
termikusenergia-felhasználás mértéke jelentősen növelhető a jövőben Magyaror-
szágon. A hőhasznosítás mellett egyre nagyobb szerepet kell, hogy kapjon a geo-

termikus alapú áramtermelés, amelynek nagysága elérheti a 100 MWe nagyságren-
det is a következő egy-két évtized vonatkozásában. E fontos cél elérése érdekében 
intenzív K+F+I tevékenységre van szükség, hogy a felhasználást jelenleg akadá-
lyozó kihívásokat és technológiai problémákat hatékonyan kezelni tudjuk. Fontos 
szempont, amelyet feltétlenül figyelembe kell venni, hogy hazánkban konkuráló 
hévízfelhasználás van, hiszen balneológiai és energetikai célú hasznosítással is 
rendelkezünk (SZŰCS et al. 2015b). Az igen értékes, de korlátozott utánpótlódással 
bíró hévízeink esetében különösen tekintettel kell lennie a szakembereknek a fenn-
tarthatósági aspektusokra (BUDAY et al. 2015). A lehetséges kutatási területek kö-
zül kiemelhető a geotermikus fluidumok összetett vizsgálatának a szükségessége. 
Innovatív műszaki és természettudományos megoldásokra van szükség annak ér-
dekében, hogy a geotermikus beruházások kockázata csökkenjen, a megtérülési 
ciklusa pedig rövidüljön a jövőben. 
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