GEOLOGIA

RYBACH LASZLO

A geotermikus energia globalis
helyzete €s kilatasai

geotermikus energia alapja a Fold
A:)elsejének hétartalma; hasznosi-
asa két foformaban érvényesiil:
aramfejlesztés és direkt héfelhasznalas.
Az utébbinak tobb valtozata van, példa-
ul tavfiités, vagy ipari és mezégazdasagi
alkalmazasok. Mindezek mar vilagszer-
te folynak, s ennek megfelelden van elég
tapasztalat. A geotermia elényei sokfé-
I¢ék: igen jelentds, de még csak kezdet-
legesen kiaknazott potencial, idében
allanddan szolgaltat, elvileg mindeniitt
eléfordul, kornyezetbarat, sok helyen
mar gazdasagos.
Egy nivos forras szerint (World Energy
Assessment WEA) a geotermid¢ a legna-
gyobb megujuld potencial (1. tablazat):

Energiaforras  Teljesitmény (EJ/év)

Geotermia 5000
Napenergia 1575
Szélenergia 640
Biomassza 276
Vizieré 50
Osszesen 7541

1. tablazat. Megujulé
energiapotencialok (WEA 2000)

A szamadatok dimenzidja teljesitmény,
azazhogy idGegységnyi energia. Nyilvanva-
16, hogy a geotermikus potencial a legna-
gyobb, amely eddig még alig lett kiakndzva.

Novekedési tendenciak

Az 1. abra a globalis geotermikus aram-
fejlesztés fejlodését abrazolja, a 2. dbra
pedig egy Osszehasonlitast napelemekkel.
2013-ban a geotermikus aramfejlesztés
vilagszerte 76 TWh volt (REN21, 2014).
Nyilvanvalo, hogy a geotermikus aram-
fejlesztés egyre inkabb lemarad. Ugyanez a
helyzet a szélenergiaval dsszehasonlitva is.
2013-ban a vilagszerte beépitett szélener-
gia-teljesitmény elérte a 320 GWe-t. Bar
a geotermikus erdmivek évente (vilagvi-
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Beépitett teljesitmény

Technoldgia
GWe %
Vizierd 1000 64.2
Biomassza 88 5.7
Szélerd 318 20.4
Geotermia 12 0.8
Napelemek 139 8.9
Osszesen 1557 100

Evi termelés Mikodtetés
TWh/év %
3680 74.9 42
405 8.2 53
585 11.9 21
76 1.5 72
170 35 14
4916 100 =

2. tablazat. A globalis elektromosaram-fejlesztés dsszehasonlitisa megujulé
technologiakbél (Rybach, 2014)
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1. abra. A vilagszerte beépitett geotermikus erémii-teljesitmény fejlédése 2000 és
2014 kozott (Forras: Geothermal Energy Association - 2014)

szonylatban) sokkal tobb 6ran at termelnek
aramot, mint a sz¢l- és napelem-erémiivek,
2011 ota pedig a napelemek is tobbet ter-
melnek évente, a szélerémiivekrél nem is
beszélve. A 2. tablazatban 6sszefoglaljuk
a megujuld energiakra alapozott globalis
aramfejlesztést.

Mindezekbdl tisztan lathatd, hogy a
geotermikus aramfejlesztés egyre inkabb
lemarad, tehat valamiképpen fel kellene

gyorsitani a geotermika ndvekedését. De
hogyan? Ezt az alabbiakban részletezziik.

Hogyan lehetne a geotermikus aram-
fejlesztés kiépitését felgyorsitani?

Manapsag a geoelektromos erémiivek
99,99 %-a az un. hidrotermalis készle-
teken alapul. A hidrotermalis készlet azt
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Vizkitermelés 75 kg/s
Kutfejivizhémérséklet 200 °C
Hécseréld 6sszfeliilet 10 x 10° m?

Kézettérfogat 3x108m3

Aramlasi ellenallds < 0.1 MPa/(kg/s)

Hémérsékletcsokkenés o
30 év alatt 10%
Vizveszteség <10%
Tékekamat 5%

3. tablazat. EGS hdécserélé rezervoar
sziikséges paraméterei (Forras: EGEC,
2012)

jelenti, hogy adott teriileten a mélyben
geotermalis fuidumok (termalviz, géz
vagy viz/géz kerevék) talalhatok, gazda-

veléssel, mély furdlyukakon keresztiil tor-
ténik. A miikodtetés folyaman hideg vizet
sajtolnak be, ami felmelegedve — a kdzet
150-200 fokos hétartalmat kiaknazva — to-
vabbi termeldkutak altal keriil a felszinre.
Ezzel olyan erdmiivek hajthatok meg, amik
hidrotermalis készleteknél mar régota ered-
ményesen miikddnek. Voltaképpen tehat
egy repedésrendszert kell helyenként kiala-
kitani (stimulacio) jo néhany km mélység-
ben, ami egy nagy hdcseréloként mikodik.
Mindez részletesen publikalasra keriilt az
M.LT. ,,The Future of Geothermal Energy”
(2006)” cimt tanulmanykoétetében. A tanul-
many szerint csak magaban az Egyesiilt
Allamokban >200 000 EJ EGS héenergia
termelhetd ki, ami az USA primérenergia-
sziikségletének 2000-szerese.

Mindez elméletben jol miikodik, azon-
ban a gyakorlatban csak alig néhany EGS-
eromi ¢épiilt, és eddig mindegyiknél volt
valami probléma. Tehat van mit tenni!
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2. abra. A napelemek fejlodése (beépitett teljesitmény) 2008 6ta egyre inkabb
megel6zi a geotermikus fejlédést. A geotermia szaggatott vonala az 1. dbra
alapjan. A napelem-adatok forrasa: REN21 (2014)

sagilag jelentés mennyiségben. Az ilyen
eléfordulasokhoz kiilonleges, aranylag
csak ritkan meglévé foldtani adottsdgok
sziikségesek, mint pl. vulkanikus teriiletek
permeabilis kozetei, liledékes medencék
termalviz-tartéi stb. Ezek aligha fognak
nagysagrendi novekedést hozni a geoter-
mikus erémiivek kiépitésében.

Az Un. petrotermalis készletek, melyek
magas homérsékletli (> 100 °C), majd-
nem mindeniitt jelenlevd alapkdzeteket
jenetenek, viszont Oriasi mennyiségben
fordulnak eld. Ez esteben csak azt a tech-
nolégiat kell kidolgozni, mellyel a mély
foldhd kitermelhetd.

Ezt célozza az EGS-technolégia (EGS=
Enhanced Geothermal System), ami ,,mes-
terséges” hidrotermalis viszonyokat pro-
bal 1étrehozni. Ehhez a mélybeli kdzet at-
ereszto-képességét kell jelentds mértékben
megndvelni. Ez hidraulikus viznyomas-no-

110

A 3. tablazat egy technikailag miko-
déképes ¢és gazdasagilag megfelelo EGS
hécseréld rendszer paramétereit mutat-
ja be.

Atablazat egy kb. 5 MWe teljesitményti
EGS létesitmény jellemzdit tartalmaz-
za. Ezek nemzetkozileg elfogadott érteé-
kek; a donté kérdés az, hogyan lehetne
ezeket minden kivant helyen realizalni,
a helyi foldalatti adottsagoktol fiiggetle-
niil. Vagyis a {6 feladat olyan technolégia
kifejlesztése, amivel barhol lehetne egy
»standard” EGS hdcseréldt barmilyen al-
talajban létrehozni.

A megoldand6 EGS-kérdések

A sziikséges technologia kifejlesztéséhez
még sok feladat var a kutatas/fejlesztés
szakembereire:

e A tobb km mélységben kiépitendd
EGS hécserels fent emlitett sti-
muléciojanal tobb koézetmecha-
nikai kérdést kell tisztazni: a fe-
¢és a fesziiltségvaltozas terjedésé-
nek modja (gyors/’szaraz”, vagy
lasst/’nedves” — kiilonféle helyi
viszonyok kdzott) még ismeretlen;

e A stimulacio altal létrejohetd (de az
er6mii-miikodés alatt is eldallhatd)
szeizmicitas korlatozdsa még meg-
oldatlan, pedig a gerjesztett rezgé-
sek komoly ellenallast valthatnak ki;

*  az¢rintett lakossagban az EGS tech-
nologiaval szemben;

* A hdcserélé repedésrendszer nem
csak néhany nagy, kiterjedt repe-
désbdl alljon, hanem sok finoman
elosztottbol. Ennek elérése min-
deniitt, azonban még tisztazatlan
kérdés;

* Az egész tervezett hocserélon beliili
folyadékmozgas egyontetiisége még
nem kialakithato;

*  Eddig még semmilyen tapasztalat
nincs arrdl, vajon hogyan miikodik
egy EGS hécseréld hossza tavon.

A hokiemelés donto jellemzdje az \n.
kinyerési tényezd (a kiemelhetd/jelen-
1évé hémennyiség hanyados). Ez a té-
nyez6 alaposan megvaltozhat egy EGS-
létesitmény miikodése soran: egyrészt a
kézet vizatereszt-képessége megndhet
(pl. 4j repedések keletkezhetnek a kozet
lehiilése folyaman vagy egyes asvanyok
feloldodasabol kifolyolag), masrészt
csokkenhet (asvanylerakodasok vagy hid-
raulikus rovidzarlatok miatt).

Az EGS-rendszerek kiépitésénél mar
léteznek kivant teriiletek, vagyis nem
kell uj faréhelyeket kitlizni. Ezzel szem-
ben részletesen meg kell kutatni a helyi
foldtani viszonyokat: a mélységi alap-
kézet tipust (mészk6? granit? gneisz?
pala?...), a fesziiltégtér komponeseit, a
homéseklet-tér mérvadoit, a mar 1étez6
repedésrendszer mivoltat, és a természe-
tes helyi szeizmicitast.

Tobbéves tapasztalat hijan az EGS-
rendszerek gazdasdgossaga még teljesen
tisztazatlan. Az elékészités (beleértve a
helyi mélységbeli viszonyok felderitését
¢és a stimulaciot is), az erdmiiépités, ¢és az
tizemeltetés koltségeirdl eddig mért adat
nincs. Mindenesetre, a gazdasagi szem-
pontbdl sokkal eldnydsebb, ha az erémi-
vek ,.hulladékhgje” helyileg alkalmazha-
to, pl. tavfiitésre.

Az EGS erémirendszerek teljesitmé-
nyének novelése kozéptavon elenged-
hetetlen (eddig csak néhany megawatt
elektromos teljesitményt terveztek), mert
e nélkiil az EGS nem kelt nagy piaci be-
nyomast. Legalabb tobb tiz megawattos
erémivekre lenne sziikég. Ilyen elképze-
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Az utobbi idében tobb
europiai orszagban tapasz-

talhato fellendiilés a geo-

| termikus tavfiités teriiletén
(EGEC 2013). Pl. a bajor
Molasse-medencében — kii-
16n6sen Miinchen térségében
— tucatnyi geotermikus te-
lep épiilt vagy épiil, gyakran
kombinalva fiitésre és/vagy
aramfejlesztésre. A fejlesz-
té altalaban a helyi onkor-
manyzat. Danidban is van-
nak ilyen iranyu fejlesztések.

Magyarorszagon is Kki-
épiiltek mélyfurasokon ala-
pul6 futérendszerek, egy-
ol | részt mezOddazgasagi célokra
(iveghazak), masrészt tav-

3. abra. A foldhészivattyik globalis teljesitménye
exponencialisan novekszik, évi 20 %-kal

Iések mar vannak: pl. Voros et al. (2007)
elméletben kidolgoztak egy olyan meg-
oldast 24 besajtold és 19 termeldkuttal,
ami 200 MWe 0Osszteljesitményt adna.
Ezt persze jo lenne kiprobalni. Jelenleg
az eddig legnagyobb geotermikus er6-
mi (hidrotermalis készletre tdmaszkod-
va) 140 MWe nagysagu (Taonga, Uj-
Zéland).

Osszefoglalva, az EGS jelenleg még
csak elméleti stadiumban van. Az EGS
helyzetének és problematikdjanak részle-
tes leirasa Rybach (2010) publikaciojaban
megtalalhato.

Direkt hofelhasznalas

A f6ldbol kinyert és globalisan
alkamazott geotermikus hé 2013-ban
300 PJ volt (REN21, 2014). Mint emli-
tettem, a felhasznalas kiilonféle modon
és célra létesiil. A magyar geotermikus
viszonyok nagyon kedvezéek. Az or-
szag vilagszerte ¢élen jar a termalkutak
teriileti siriségével: kb. 1 termeld kut
van 100 négyzetkilométerenként. A ki-
emelt vizmennyiség is jelentds, Ossze-
sen kb. 70 milli6 kobméter évente. Kér-
dés, hogy ez a temp6 meddig lesz fenn-
tarthatd visszasajtolas nélkiil, ugyanis
a legtobb helyen csak termeld kutak
vannak.

A geotermikus hd kozvetlen felhasz-
nalasanak egy masik fontos lehetésége a
tavfiités. Ilyen rendszerek tobb orszagban
mikddnek sikeresen; Izlandon pl. az épii-
letek tobb mint 90%-at geotermikus ener-
gia fiti. A Périzsi-medencében (magaban
a fovarosban is) tobb in. dublett rendszer
(=termeld ¢és visszasajtold kutpar) miko-
dik évtizedek ota, mindegyik tobb ezer la-
kast lat el.
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futésre. Az utodbbiaknal ed-
dig nem gyakran alkalmaz-
tak visszasajtolast. Ujabban
a PANNERGY cég (www.
pannergy.com/geotermia/) fejleszt ¢és
épit sikeresen ,,dublett” rendszereket, pl.
Szentlérincen, Miskolcon és Gyorott. Az
utobbit az AUDI Hungaria Motor Ltd.
cég szamara.

A globalis direkt héhasznositas legna-
gyobb részét (> 50%) a foldhdszivattyus
rendszerek alkotjak. Ez aranylag 1j tech-
nolégia, mely nem csupan az épiiletek hii-
tését s flitését szolgalja, hanem haztarta-
si meleg vizet is szolgaltat. Errdl tovabbi
részletek, valamint a rendszerek hosszu ta-
von fenntarthatd miikddésének elemzése,
stb. a Rybach and Eugster (2010) cikkben
olvashatok.

A foldhdszivattyus rendszer a leggyor-
sabban fejlodé megtijulo technologiak ko-
z¢ tartozik; ndvekedése vilagszerte kb.
20% évente (3. abra). Foldhészivattyus
rendszerek a geoldgiai adottsagoktol szin-
te fliggetleniil 1étesithetok, mert energia-
alapjuk (és tarolojuk) a foldkéreg legfelsd
része. Varhato, hogy fejlédésiik és elterje-
désiik tovabbra is jelentds marad; sok or-
szdg csak most kezdi ezt a technoldgiat
bevezetni.

Osszefoglalas, kitekintés

A geotermia eldnyei sokfélék, pl. igen je-
lent6s, de csak kezdetlegesen kiaknazott
potencialti, idében allandéan szolgéltat,
elvileg mindiitt eléfordul, kornyezetbarat,
és sok helyen mar gazdasagos. A geotermi-
kus energiaforrasok egyre nagyobb arany-
ban fognak részesedni a jovobeli energia-
ellatasban.

A geotermikus aramfejlesztés aranya
a megujulok mezényében sokaig jelen-
tés volt; de 2011 ota a nepelemek mar
tobb aramot termelnek vilagszerte, mint
a geotermika. Az EGS- rendszerekkel

ugyan fel lehetne gyorsitani a geoter-
mikus erémiivek elterjedését, de ehhez
még jelentés kutatasi/fejlesztési erdfe-
szitések lesznek sziikségesek. A kozvet-
len héhasznalat elsésorban a f6ldhdszi-
vattytkon alapul; ez a technoldgia nem-
zetkozileg terjed, jelenleg évi 20 %-os
intenzitassal. A geotermikus tavfiités to-
vabbi jovobeli perspektivikus technolo-
gia, amihez sziikséges a visszasajtolas,
féleg hogy az iizemeltetés fenntarthato-
saga biztositva legyen.

Globalisan egyelére talan nem, de lo-
kalisan igéretesnek tiinik a mélységbeli
geotermia. A magyar foldtani adottsdgok
egyértelmiien kedvezdek a hazai tovabb-
fejlesztésére. uh
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