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Abstract

Present and future of geothermal energy
State-of-art in Hungary and international outlook

The article reviews the role and opportunities of geothermal energy utilization in Hungary and Europe, which, de-
spite its numerous advantages and favourable geological conditions, falls short of its potential. This is being addressed by
several EU climate and energy policies, which encourage the utilization of geothermal energy through the expansion of
renewable energy sources, with the aim of reducing emissions and strengthening security of supply. In line with interna-
tional efforts, Hungary also intends to increase the role of geothermal energy, planning a significant expansion of its use
and an enhanced replacement of natural gas by 2030. The policies also highlight the importance of the availability of
geological data and expert knowledge.

The article also outlines the state-of-art of the European and domestic geothermal utilization, emphasizing the recog-
nized role of Hungary in direct use. It also briefly presents the legislative, data management and government research
activities that are intended to serve the enhanced use of the domestic geothermal energy resources.

Looking ahead, both policy and industry scenarios predict significant growth in the field of geothermal energy. To
achieve these goals, the development of new technologies — such as EGS and AGS systems — is necessary, which offer
great potential, but are currently limited by high costs and technical uncertainties.

Keywords: geothermal energy, energy policy, new technology

Osszefoglalds

A cikk a geotermikus energiahasznositds jelenlegi helyzetét és jovGbeli szerepét tekinti 4 Magyarorszdgon és Euro-
paban. Az er6forrds hasznositdsa szamos eldnye €s a kedvezd foldtani adottsdgok ellenére elmarad a lehetdségekhez ké-
pest. Ezt tobb EU-s klima- és energetikai szakpolitika igyekszik orvosolni, amelyek a megijul6 energiaforrasok bovité-
sén keresztiil 6sztonzik a geotermikus energia hasznositdsat mint a dekarbonizdcids célkitlizések elérésének egyik 6
eszkozét, és célul tiizik ki a kibocsatdscsokkentést €s az ellatasbiztonsag erdsitését is. A nemzetkozi torekvésekkel 6ssz-
hangban Magyarorszdg is ndvelni kivanja a geotermia szerepét, 2030-ig jelentSs felhaszndlasbovitést és foldgazkivaltast
tervezve. A szakpolitikdk emellett kiemelik a foldtani adatok hozzaférhetSségének és a szakértSi tuddsnak a fontossagat.

A cikk felvazolja az eurépai és a hazai geotermikus hasznositasok helyzetképét is, hangstlyozva hazank elismert sze-
repét a kozvetlen h6hasznositdsban. Emellett réviden bemutatja azokat a jogszabdlyi, adatgazdalkodasi és dllami kutatdsi
tevékenységeket, amelyek szintén a hazai geotermia fellendiilését hivatottak szolgdlni.

A jovéttekintve a szakpolitikai és ipardgi forgatokonyvek egyarant jelentds novekedést prognosztizalnak a geotermia
teriiletén. E célok eléréséhez uj technoldgidk — példaul EGS- és AGS-rendszerek — fejlesztése sziikséges, amelyek ugyan
nagy potencidlt kindlnak, de jelenleg a magas koltségek és miiszaki bizonytalansdgok korlatozzak elterjedésiiket.

Tdargyszavak: geotermikus energia, energiapolitika, 1ij technologia
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Bevezetés

Jelen kotet a geotermikus energiahasznositds évszdza-
dok 6ta ismert és széleskortien alkalmazott form4jat, a ter-
malviz-kitermeléssel egyiitt jar6é kdzvetlen h6hasznositas
komplex kérdéskorét vizsgalja. Ezen beliil annak egyik kri-
tikus teriiletére 6sszpontosit: hogyan érvényesithetSk szak-
mailag 6sszehangoltan egy adott foldtani rendszeren beliil
az energetikai (h6hasznositds) és a vizgazdalkodasi (a Viz
Keretiranyelv célkitlizéseinek megfeleld j6 mennyiségi és
mindségi dllapot elérése és fenntartdsa) szempontok. A geo-
termikus energiahasznositdsnak azonban ennél a hagyoma-
nyos szerepkornél joval tdgabb alkalmazasi teriiletei terjed-
tek el napjainkban, és az 1j, még kisérleti stadiumban levd
innovativ technoldgidkkal egyiitt ezek egyre hangstlyosabb
szerepet toltenek be az energiarendszerek z€rd kibocsdtasat
célz6 zold atmenetben.

A cikk célkittizése, hogy atfogé ismertetést adjon a geo-
termia szerepérol és jovbeli lehetdségeirdl az energiaella-
tasban, roviden ismertesse a nemzetko6zi és hazai szakpoliti-
kdkat és azok célkitlizéseit, valamint hangstilyozza a foldtu-
domanyok és a foldtani ismeretesség fontossdgét a teljes geo-
termikus értéklancon beliil. A cikk ezt kovet6en felvazoljaa
geotermia jelenlegi hasznositasi helyzetképét Eurépaban,
majd roviden bemutatja a Magyarorszdgon az elmult évek-
ben bekovetkezett legfontosabb jogszabdlyi véaltozdsokat, a
geotermia fellendiilését célzé egyéb dllami timogaté tevé-
kenységeket, valamint attekintést ad a geotermikus energia-
hasznositds f6bb teriileteirdl. Legvégiil — a teljesség igénye
nélkiil — ismerteti azokat a legtijabb technolégiai trendeket
és egyéb 0sztonzé megoldasokat, amelyek hozzdjarulhat-
nak a geotermikus energiahasznositds valds 4ttorést okozd
fellendiiléséhez.

A geotermikus energia legnagyobb elényét —a tobbi meg-
Ujulé energiaforrassal szemben — egyrészt id6jards-fligget-
len, folyamatosan rendelkezésre all6 (base-load) jellege ad-
ja, mdsrészt azon tulajdonsdga, hogy tobbféle felhaszndlasi
lehet8séget biztosit: széles hmérséklet-tartomanyon beliili
flitésre (sOt hiitésre), villamosenergia-termelésre, s6t egyes
esetekben kritikus dsvanyi nyersanyagok (pl. litium) kinye-
résére is alkalmas. Emellett helyi er6forrasként jelentGsen
csokkentheti a fosszilis tiizel6anyagoktdl val fliggést, biz-
tositva ezzel az egyre hangstilyosabb szerepet kapd energia-
szuverenitdst és kozel zErd kibocsdtdsu energiaként hozza-
jarul a globdlis klimapolitikai célokhoz is.

Mindezen el6nyok ellenére a geotermikus energiahasz-
nositds hazankban, de Eurépdban is messze elmarad a fold-
tani adottsdgokhoz képest, a geotermikus energia 2021-ben
az EU megijulé primer energiaforrdsainak mindossze 2,8 %-
at tette ki (EC 2024). Szamos tanulmdny és szakpolitikai
héttéranyag (pl. EP 2023, ETIP-G 2023, 2024, EC 2024,
EGEC 2024a, IEA 2024, GEOTHERMFORA 2025) elemezte
ennek okait, a leggyakrabban azonositott hatraltatd ténye-
76k az alabbiak:

— magas kezdeti t6keigény, amely az elsé firds lemélyi-
tésekor a felszin alatti térrész kisfokud ismertségébdl ad6do-
an magas foldtani kockazattal pdrosul,

—akutatast, kivitelezést és tizemeltetést szabalyoz6 komp-
lex jogi kornyezet, amelynek kiilon kiemelt eleme az id6igé-
nyes, tobb hatésagon ativel engedélyeztetési rendszer,

—afosszilis tiizel6anyagok draval (kiilonosen artdmoga-
tott rendszerek esetében) szembeni versenyhatrany,

— egyes esetekben kornyezeti kockazatok, példaul mes-
terségesen tovabbfejlesztett foldhdrendszerek esetében indu-
kalt foldrengés,

—a geotermia fold alatti, , Jathatatlan” jellegébdl adodo-
an a tarsadalmi elfogadottsag hidnya,

—képzett szakemberek hidnya.

Mindezen akadélyok lekiizdésére a hivatkozott anyagok
szamos megoldasi javaslatot adnak (pl. geoldgiai kockazat-
kezel6 pénziigyi konstrukcidk 1étrehozdsa, a vonatkozd jog-
szabdlyi kornyezet harmonizdldsa és egyszertsitése az en-
gedélyezési folyamatok felgyorsitdsdval, az drszabalyozas
kérdéskorének feliilvizsgdlata és versenyképes timogatasi
rendszerek kialakitdsa, célorientalt képzési rendszerek meg-
teremtése stb.). Mindezek elsGsorban nem miiszaki, foldta-
ni, hanem jogi, pénziigyi-gazdasagi kérdéseket feszegetnek,
ezért részletes ismertetésiik tilmutat ezen cikk hatdrain.

EU és nemzeti szakpolitikai keretrendszer,
célkitiizések

A geotermikus energidban rejlé elényok kiakndzasat —
kiilonosen az elmult évek energiavalsdgara tekintettel — ki-
emelten kezelik az EU-s klima- és energetikai szakpoliti-
kak. Ezek éltaldban nem geotermia-specifikusak, hanem a
megujulék fokozott hasznositasara 6sztonoznek. Ennek el-
s0 fontos dllomdsa volt a 2015-ben l1étrehozott Eurépai Ener-
giauni6 (Energy Union) (EU 2018) mint keretstratégia, amely
ot atfogé dimenziét hatarozott meg az éghajlat- és energia-
iigy teriiletén: (1) energiabiztonsdg, (2) integralt belsé ener-
giapiac, (3) energiahatékonysag, (4) a gazdasag dekarboniza-
lasa a megujulék fokozottabb felhaszndlasaval, (5) kutatds, in-
novacid és versenyképesség tiamogatasa az alacsony szén-dio-
xid-kibocsatasu és tiszta energiatechnoldgidk terén. Az el6re-
haladds nyomon kovetése érdekében minden évben jelentést
tesznek kozz¢ az elért eredményekrdl. A 2024-es jelentés ki-
emelte a megujuld energia bévitése és az alacsonyabb energia-
fogyasztas terén elért jelentds unids elorelépéseket.

A megujuldk fokozottabb felhasznaldsat 6sztonz6 masik
fontos 1épés a Nemzeti Energia- és Klimatervek (National
Energy and Climate Plans — NECP) bevezetése volt 2019-
ben, amelyet a ,,Tiszta energia minden eurépainak™ (Clean
Energy for All Europeans) (EU 2019) csomag részeként fo-
gadtak el. A nemzeti tervek felvazoljak, hogy az uni6s or-
szagok hogyan kivanjak kezelni az Energiaunié fent felso-
rolt 5 dimenziéjét. A tagdllamoknak 2023-ben kellett frissi-
teniik NECP-dokumentumaikat, illetve 2 évente kell jelen-
tést késziteniiik az abban foglalt véllaldsok teljesitésrél.

A kovetkezd jelentés mérfoldké a 2020-ban jévahagyott
Eurépai Zold Megdllapodas (European Green Deal) volt
(EU 2020), amelynek atfogé célja az EU klimasemlegessé-
gének biztositasa 2050-re. A Zold Megallapodds megval6-



Foldtani Kozlony 156/3 (2026)

3

sitdsa érdekében a 2021-ben elinditott ,,Irdny az 55%” (Fit
for 55) (EU 2021) csomag keretében feliilvizsgéltak a meg-
1év6 jogszabalyokat, és 1j jogalkotdsi kezdeményezéseket
vezettek be, amelynek célja annak biztositdsa volt, hogy az
EU 2030-ra elérje az 1990-es szinthez képest 55%-os kibo-
csatascsokkentési célt. A csomag elinditotta a geotermikus
dgazatra vonatkozé kulcsfontossagu jogszabalyok, példaul
aMegtjuléenergia Iranyelv (RED), az Energiahatékonysagi
Iranyelv (EED) és az Epiiletek Energiahatékonysagardl sz6-
16 Iranyelv (EPBD) feliilvizsgélati folyamatat.

2022 méajusaban a Bizottsag bemutatta REPowerEU ter-
vét (EU 2022) amely vélaszul szolgalt az orosz—ukran habo-
ru okozta nehézségekre és globdlis energiapiaci zavarokra.
A terv f6 célja az energiatakarékossdg, a tiszta energia ter-
melése és az EU energiaellatdsanak diverzifikdldsa volt.
Ez a terv tobbek kozott tovabbi intézkedéseket is eredmé-
nyezett, amelyek a RED, az EED és az EPBD feliilvizsga-
latokba épiiltek be.

A feliilvizsgélt Megujul6 Energia Iranyelv (RED III) (EU
2023a) kotelezi a tagillamokat, hogy kozosen biztositsdk,
hogy a megujulé energiaforrasokbdl eldallitott energia rész-
ardnya az Uni6 brutt6 végsé energiafogyasztasaban 2030-
ban legalabb 42,5% legyen, és torekedjenek arra, hogy ezt
az aranyt 45%-ra noveljék. Ezen beliil a nemzeti részarany-
véllalasokat a NECP-ek tartalmazzdk (Magyarorszag eseté-
ben ez 30%). A feliilvizsgélt irdnyelv a ftitésre és hiitésre vo-
natkozé megujulé energiaforrdsokra vonatkozé célértékek
fokozatos novelését is eldirja nemzeti szinten, évi 0,8%-o0s
kotelezd novekedéssel 2026-ig, és 1,1%-kal 2026 és 2030
kozott. Az Iranyelv tovabba kimondja, hogy a tagallamok-
nak fel kell mérniiik a meguijul6 forrdsokbdl szarmazé ener-
giaforrasokban rejlé potencidljukat (pl.: ,,orszdgos geoter-
mikus potencidl felmérés”), valamint bevezeti az tn. ,,meg-
ujulé energia projektek szdmara alkalmas teriiletek” (re-
newable go-to areas) fogalmat, ahol az engedélyezési fo-
lyamatok felgyorsitdsa és leegyszertsitése a cél a zoldener-
gia-beruhdzasok gyorsabb megvaldsitdsa érdekében. Ezen
teriiletek feltérképezése és kijelolése szintén tagallami fel-
adatként jelenik meg.

A feliilvizsgalt Energiahatékonysagi Iranyelv (EED) (EU
2023b) dj elemként bevezette az ,,elsé az energiahatékony-
sdg” elvet (a legolcsobb energia a fel nem hasznalt energia),
valamint el6irja a tagdllamok szamadra, hogy 2030-ra k6z6-
sen biztositsdk az energiafogyasztds tovabbi 11,7%-kal valé
csokkentését a 2020. évi eldrejelzésekhez viszonyitva. Emel-
lett 4j rendelkezést vezetett be, amely szerint a 45 ezer f6nél
késziteniiik, amelyben kiemelt szerepet kell kapni az ala-
csony homérsékletd flitési—hitési rendszereknek, valamint
a megujuléknak; ebben a geotermikus energidnak szintén
kiemelt szerepe lehet. A feliilvizsgalt Iranyelv masik fontos
4j eleme, hogy az Uj vagy jelent6sen felujitott tivhSrendsze-
reknek 2030-ig meg kell felelniiik a hatékony tavho fogal-
manak (legaldbb 50% megujul6 energia, vagy 50% hulladék-
hé, vagy 75% kapcsolt dram- és h6termelés); ez szintén je-
lent&s lehetdséget biztosit a geotermikus alapu tavhérend-
szerek tovabbi elterjedéséhez.

A feliilvizsgalt Epiiletek Energiahatékonysagardl sz616
Irdnyelv (EPBD) (EU 2024a) célja az épiiletfeldjitdsok ara-
nyanak novelése az EU-ban. Az épiiletek az energiafogyasz-
tas 40%-ért és az energidval kapcsolatos kozvetlen és koz-
vetett tiveghdzhatdsd gazkibocsatds 36%-ért felel6sek. Az
EU-ban a fiités, a hiités és a haszndlati melegviz-termelés a
haztartasok altal fogyasztott energia 80%-at teszi ki. A fel-
ujitas ezért kulcsfontossagu az épiiletek energiafogyaszta-
sanak csokkentése, a kibocsatasok mérséklése érdekében,
ezzel 6sszhangban az irdnyelv egyik kiemelt célja a ,,nulla
kibocsatasu épiilet” (Zero Emission Building — ZEB) beve-
zetése 2030-t6l. Mindezen célok elérésében, kiilondsen a
feldjitott épiiletek alacsony hémérséklett fiitési rendszerei-
nek kiépitésében egyes geotermikus technolégidknak szin-
tén jelentds szerepiik lehet.

2024-t6l az ,Irdny az 55%" intézkedéscsomag részeként
tovabbi hdrom — a geotermia szempontjabdl fontos — intéz-
kedéscsomag Iépett életbe.

A Villamosenergia-piac tervezésérol szo16 rendelet (EU
2024b) célja a megujuld energia hdlézatban valé részesedé-
sének novelése, a fogyasztok ersebb védelme és az EU ener-
giapiaca ellendll6 képességének megerdsitése pl. hosszu ta-
vi dramvasdrlasi megallapodasok révén. Az 4j szabalyok a
rugalmassag és a tarolds révén megkonnyitik a megujuld
energiaforrasok, igy példaul a geotermia altal termelt &ram
rendszerbe vald integraldsat is.

A Nulla Kibocsatasu Ipardgakrél sz616 Rendelet (EU
2024c) célja a dekarbonizaciéhoz kulcsfontossagu iparagak és
technolégidk eurdpai versenyképességének fokozasa. A rende-
let nevesitetten szerepelteti a geotermikus technolégidkat mint
az e cél eléréséhez sziikséges stratégiai eszkozoket, €s siirgeti
az ehhez kapcsolddo engedélyezési folyamatok felgyorsitasat.

A Kritikus Nyersanyagok Rendelet (EU 2024d) célja,
hogy biztositsa az EU hozzaférését a kritikus fontossagu
nyersanyagok biztonsagos és fenntarthat6 ellatasahoz. A tor-
vény 34 kritikus fontossdgu nyersanyag listajat hatarozza meg,
amely tartalmazza a geotermikus fluidumokbdl kinyerhetd
littumot is, amely elengedhetetlen az akkumulatorok gyarta-
sahoz. A rendelet tobbek kozott eléirja az e nyersanyagok fel-
mérését célzé nemzeti kutatasi programok végrehajtasat.

A fenti kulcsfontossdgu jogszabalyok mellett az Eurépai
Parlament 2024-ben elfogadott inditvanydban (EP 2023)
kiilon foglalkozott a geotermidval, beleértve a finansziro-
z4s, kutatds és engedélyezés felgyorsitasat. Erre alapozva a
2024-es magyar EU-elnokség egyik kiemelt eredménye volt
a Tandcsi Kovetkeztetések (EC 2024) elfogadasa, amely a
geotermikus energidnak mint fontos megujulé energiafor-
rasnak az elémozditdsara iranyul. A Tandcs hangsulyozza,
hogy a geotermikus energia sokkal nagyobb szerepet jatsz-
hat az EU energiatermelésében és fiités-hiités ellatdsaban,
mint jelenleg, ezért kéri a tagdllamokat, hogy egyszertsit-
sék és gyorsitsak fel a geotermikus projektek engedélyezési
folyamatait, tavolitsanak el minden olyan jogszabaly- és ad-
minisztrativ akadalyt, amelyek lassitjak az 1j beruhazéso-
kat, segitsék a geotermikus projektek finanszirozasat (pl. al-
lami 6sztonzdk, hitelek, tdimogatdsok) és a szakemberek
képzését. A dokumentumban a Tandcs javasolja egy uniés
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szintl egytittmiikodési platform (European Geothermal Al-
lience) létrehozasat, amely Osszefogja a politikai dontésho-
zokat, iparagi szerepldket, befektetSket és kutatdkat, vala-
mint felszdlitja a Bizottsdgot, hogy dolgozzon ki egy atfogé
geotermikus stratégiai tervet és egy Eurdpai Geotermikus
Akcidtervet, amely konkrét intézkedéseket és titemtervet tar-
talmaz a szektor gyorsabb ndvekedésére. Ez utébbi kulcsfon-
tossagi dokumentum 2026 masodik negyedévére volt var-
hatd, azonban megjelenése folyamatos halasztast szenved.
Az Akciétervvel kapcsolatos részletes hattérelemzést, cél-
kitizéseket és ezek lehetséges megvalositasi forgatdkonyvét
az EGEC 2025-6s dokumentuma 6sszegzi (EGEC 2025).

A nemzetkozi folyamatokkal 6sszhangban a geotermikus
energia fokozottabb hasznositdsara vonatkoz6 politikai-gaz-
dasdgi ambici6k Magyarorszagon is feler6sodtek az ut6bbi
években. Hazank 2024-ben tette kozzé a Nemzeti Foldhd
Hasznositasi Koncepcidjat (ENERGIAUGYI MINISZTERIUM
2024), amely stratégiai célkitlizésként fogalmazta meg, hogy
2026-ig a 2022. évi 6,4 PJ bazisértékhez képest 20%-kal,
azaz 8 PJ-ra, 2030-ig pedig megkétszerezze, azaz 12-13 PJ-
ranovelje a geotermikus energia hazai felhasznalasat. Ezzel
a geotermia részesedése 2030-ig mintegy 12%-ra, 2035-ig
pedig 25-30%-ra novelhetd a bruttd héenergia-termelésben.
Az 1j hasznositasok révén 2030-ig 0,5-0,7 millidrd m?,
2035-ig pedig 6sszesen 1-1,2 millidrd m? foldgéz kivaltdsa
prognosztizalhat6.

A foldtudomanyok szerepe
a geotermikus értéklancban

A geotermikus projektfejlesztés hosszu €s tobb szakte-
riiletet integrald, Osszetett folyamat, amely magéaba foglalja
az er6forrasok mélyfoldtani kutatdsat és furasokkal torténd
feltarasat, a felszini rendszerelemek (erémivek, vezetékek
stb.) kiépitését és az energia integralasat a meglévé villa-
mosenergia-hdlézatokba vagy fitési-hiitési rendszerekbe,
valamint a hosszi tavid fenntarthaté miikodés biztositasat.
Mindegyik fazisnak megvannak a maga miiszaki-gazdasa-
gi-jogi és technoldgiai kihivasai, amelyek koziil sok kérdés
csak szilard foldtudomanyi adatok biztositasaval és ehhez
kapcsolédé szakértSi ismeretekkel kiizdhet6 le. Ezek koziil
értelemszertien a kutatasi fazisban a legjelentésebb a fold-
tudomanyok szerepe, ahol a felszin alatti térrész minél ma-
gasabb szintli ismertsége nagymértékben tudja csokkenteni
a geolodgiai kockdzatot (annak kockdzatat, hogy a kutatéfu-
rds nem térja fel a tervezett célrezervoart, vagy annak ho-
mérséklet- és hozamparaméterei nem megfeleléek a terve-
zett hasznositidshoz), amely jelent6sen befolydsolja a beru-
hazas legjelent6sebb pénziigyi tételét jelentd furdsok sike-
rességét. Mas tipusu, de ugyancsak megbizhaté foldtani is-
meretek sziikségesek a felszini rendszerek tervezéséhez, az
energetikai infrastruktira egyes elemeihez torténé kapcso-
l6dashoz és a rendszerek hosszi tava és biztonsdgos tize-
meltetéséhez. Ez utébbira kivalé6 példak a hasznalt termalvi-
zek visszasajtoldsdhoz nélkiilozhetetlen foldtani-hidrogeo-
l6giai tudds, a rezervodrok ismerete a fenntarthat6 iizeme-

1éshez, hidrogeokémiai tudds a vizkezeléshez, valamint a
geofizikai-geoldgiai tudasegyiittes alkalmazdsa a szeizmi-
kus monitoring rendszerek tizemeltetéséhez.

Mindezekkel 6sszhangban a kiilonb6z6 EU szakpoliti-
kai dokumentumok (pl. EC 2024, EGEC 2024a, 2025, ETIP-
G 2024) hangstlyozzédk a geoldgiai adatok nyilvanosan hoz-
zaférhet&vé tételének fontossagét, valamint az ezek értelme-
z¢€sét segitd foldtudomanyi szakértelem létfontossagu szere-
pét a geotermikus energia szélesebb korti alkalmazasaban.
Ennek a torekvésnek az egyik zaszldshajoja az egyes orsza-
gok nemzeti foldtani szolgdlatait tomorits, az Eurdpai Fold-
tani Szolgalatok szovetsége keretében futé ,,Geological Ser-
vice for Europe” nevii projekt, amelynek célkitlizése olyan
paneurdpai harmonizalt foldtani adat- és informaciészol-
géltatasok és ezek nyilvanos hozzaférhetdségének biztosita-
sa, amelyek tdimogatjdk a tarsadalmat, a dontéshozokat és az
ipart a fenntarthat6 fejlédésben és gazdasagi tervezésben.
Ezen beliil kiemelt szerepe van az energetikai vonatkozasu
tematikdknak (geotermia, CO, és energiatarolds), az ezekre
vonatkozd els6 eredmények harmonizalt adatbazisok és pan-
eur6pai online atlaszok formdjaban mar elérhetéek az Euré-
pai Geoldgiai Adatportalon keresztiil (1. dbra).

A geotermikus energiahasznositas
helyzete Europaban

Az aldbbi attekintés két mértékado6 forrds, az Eurdpai
Geotermikus Szovetség dltal évente készitett piaci jelentés
(EGEC 2024b), illetve a 2025 6szén megrendezett Eurdpai
Geotermikus  Kongresszus  orszdgjelentései  alapjan
(SANNER et al. 2025) keriilt 6sszedllitasra.

Aramtermelés

Az eurépai geotermikus dramtermelés jelenleg 3580,26
MW, beépitett kapacitdssal rendelkezik, 0sszesen 10 orszag-
ban van jelen, azonban csak Izland (755 MW,), Olaszorszag
(915,8 MW,) és Torokorszag (1759,5 MW ,) vonatkozdsd-
ban szdmottevs. 2024 végére Eurdpédban 6sszesen 147 geo-
termikus erémd miikodott, amelyek koziil 21 tobb mint 25
éve miikodik, ami kiemeli ezen geotermikus beruhdzasok
tartossagat és hosszu tava értékét. Emellett mintegy 50 to-
vabbi erémdi van fejlesztés alatt kiilonboz6 szakaszokban (ku-
tatds / furds / engedélyezés / tervezés), a legtobb Németor-
szagban (17 projekt kivitelezési, 18 projekt kutatési fazisban).

2032-re az el6rejelzések szerint a beépitett kapacitas csak-
nem megduplazédik, és djabb 8-10 orszag jelenik meg a
geotermikus dramtermelés palettajan. A legnagyobb nove-
kedés a kivald potencidllal és piacserkentd mechanizmusok-
kal (pl. allami dramvdsarlasi garancia) rendelkez6 Torokor-
szagban varhat6 koriilbeliil 3 GW, tervezett emelkedéssel.
Emellett Horvatorszag, Franciaorszag, Izland, Olaszorszag
és Magyarorszag is érdemi ndvekedést prognosztizal. Erde-
kes megemliteni, hogy a mesterségesen tovabbfejlesztett
foldhérendszerek (EGS) altal kindlt hatalmas elvi potencial
(14sd Jovokép fejezet) nem tiikrozodik a 2032-ig terjedd no-
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1. abra. Eurdpa geotermikus play-alapu térképe (forras: EGDI)
Figure 1. The play-based geothermal atlas of Europe (source: EGDI)

vekedési varakozdsokban. A jelentett és varhat6 geotermi-
kus energiatermelés nagy része a jelenleg rendelkezésre 4116
nagy entalpidju er6forrasokon (vulkéni teriiletek) és az ala-
csony-kozepes hdmérsékletli bindris erdmiiveken alapul. A
geotermikus villamosenergia-termelésben egyre nagyobb
szerepet kapnak a kis, moduldris ORC (Organic Rankine
Cycle) egységek (pl. (Climeon, Inepact, Enogia rendszerei),
amelyek mar alacsonyabb hdmérsékleti (kb. 55-120 °C-os)
geotermikus hoforrasokbdl is képesek villamos energiat els-
allitani. Ezek el6nye, hogy konténeres, szabvanyositott kia-
lakitasuk miatt gyorsan telepithetdk, igény szerint b&vithe-
tok, és kisebb geotermikus kutakndl is gazdasdgosan alkal-
mazhatok. Ezek jovibeni elterjedését a fenti jelentések nem
tartalmazzak.

A geotermikus alapd dram hozzdjaruldsa a nemzeti vil-
lamosenergia-termeléshez a legtobb eurdpai orszdgban el-
hanyagolhato, kivéve Izlandot, ahol a villamosenergia tobb
mint 30%-a geotermikus forrdsokbdl szarmazik. Izlandon
kiviil csak Torokorszagban és Olaszorszdgban adjak a geo-
termikus erdmiivek a nemzeti villamosenergia-termelés tobb
mint 1%-4t. Nagyobb orszdgokban, példaul Németorszag-
ban, a meglévd geotermikus energiatermelés ugyan jelentds
lehet, de alig észrevehet$ a hatalmas mennyiség, orszdgo-
san termelt és fogyasztott egyéb forrasbol szarmazo villa-
mosenergia mellett.

Kozvetlen héhasznositds
(fiités, mezbgazdasdg, ipar, balneologia)

A kozepes és alacsony hdmérsékleti forrasokbol szar-
mazd6 kozvetlen hhasznositas beépitett kapacitdsa Eurdpa-
ban meghaladja a 15,3 GW -t, amelynek kozel 40%-it tav-
flitésben hasznositjdk. Fontos megemliteni, hogy ezen sta-
tisztikdk a ,,tavfiitést” tdgan értelmezik, és ide soroljak az

Geotermikus play tipusok / Geothermal play type

CD = Konduktiv tipusu / Conduction type
CV = Konvektiv tipust / Convective type

CD1 = (intrakratonikus, riftesedd medence / intracratonic, rift basin)

CD2a = (elétéri medence / foreland basin)

CD2b = (orogén 6vvel szomszédos terillet / adjacent orogenic belt)

CD3 = (kristalyos kézet, medencealjzat / crystalline rock, basement)

CV1a = (extruziv magmas teriilet / magmatic extrusive)

CV1b = (intruziv magmas terilet / magmatic intrusive)
CV2a = (aktiv vulkani teriilet / active volcanism)
CV2b = (inaktiv vulkani terilet / inactive volcanism)

CV3 = (tagulasos teriilet / extensional domain)

egyéb kommunadlis tipusu fiitési rendszereket is (pl. Ma-
gyarorszdgon a termdlvizes varosfiitési rendszereket).

Eurépa legtobb orszdgdban a geotermikus energia szilard
eleme a fitési szektornak. A mélygeotermikus erdforrdsok
kozvetlen felhaszndldsa regiondlisan koncentralt, mivel a ter-
malviztermeléssel torténd, klasszikus felhaszndlds megfe-
lel6 geoldgiai adottsdgoktodl fiigg, igy f6leg a nagy iiledékes
medencék (Périzsi-medence, Alpi Molassz-medence, Raj-
na-arok, Pannon-medence) teriiletére korlatozédik (2. dbra).

A kozvetlen h6hasznositds tekintetében Eurdpa 6t veze-
t6 orszagat és az egyes részardnyokat az I. tdbldzat foglalja
ossze.

Ezek a szamok 0sszességiikben azonban sokszor nem
pontosan tiikrozik a valésdgot, mivel az egyes hasznositasi
kategdridkban jelentds eltérések tapasztalhatdk az egyes or-
szagok kozott, tovabba az idetartozé balneoldgia vonatko-
zdsdban gyakran csak becsiilt szdmértékeket tartalmaznak.
Németorszdgban a geotermikus hd 87%-a, Izlandon 79%-a
hasznosul tavfiitésre. A mez&gazdasdgi céld geotermikus
héhasznositds részardnya Magyarorszdgon a legmagasabb
(41%), de Torokorszagban is szdmottevd (39%). Olaszor-
szdgban az egyedi épliletek fiitése 4ll az élen 53%-kal, a tdv-
flités pedig csak 13%-ot tesz ki. A h8 t&bb mint 20%-4t bal-
neoldgidra haszndljdk fel Magyarorszagon, Olaszorszagban
és Torokorszagban. Osszeurdpai 4tlagban a tavfiités a mély-
geotermikus héfelhaszndlds 39%-at, a mez6gazdasagi/ipari
felhaszndlds pedig 27 %-at teszi ki.

2024-ben az eurdpai geotermikus tavfiitési szektor sta-
bil, de ugyanakkor diverzifikdlt novekedést mutatott: a felto-
rekvd piacokon jelentSs elérelépés tortént, mig az érett pia-
cokon lassu vagy nulla ndvekedés volt tapasztalhato. A leg-
nagyobb fejlodés Lengyelorszagban, az Egyesiilt Kirdlysag-
ban, Franciaorszagban, Gorogorszagban és Romanidban tor-
tént. Az Uj 1étesitményekkel az Eur6pdban miikodé geoter-
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2. abra. A flités(htités) célra alkalmas geotermikus régiok elterjedése és jellemz6 homérséklete Europaban (forras: EGEC 2024b). 1 : Pannon-medence ¢s tagabb
térsége, 2: Lengyel alfold, 3: Alpi Molassz-medence, 4: Rajna-arok, 5: Holland alfold, 6: Toszkan régio, 7: Kozép- és Kelet-Anatolia, 8: Eszak-Német-medence, 9: Pa-
rizsi-medence, 10: Akvitaniai-medence

Figure 2. Location and characteristic temperature of geothermal regions suitable for heating (cooling) in Europe (source: EGEC 2024b). 1: Pannonain Basin ands its sur-
roundings, 2: Polish Plain, 3: Alipne Molasse Basin, 4: Rhine Graben, 5: Dutch Plain, 6: Tuscany), 7- Central and Eastern Anatolia, 8: North German Basin, 9: Paris Basin,

10: Aquitanian Basin

mikus tdvhérendszerek teljes szama 412-re emelkedett, ame-
lyek koziil 308 az EU orszagaiban taldlhaté. Ezek 6sszes be-
épitett kapacitdsa tobb mint 6 GW_ volt.

Egész Eurdpdban jelenleg tovabbi kb. 400 geotermikus
(tav)ftitési és -hitési rendszer van fejlesztés alatt 27 kiilon-
boz6 orszdgban. Mindezek az el6készités kiilonboz6 stadiu-
maiban 4116 projektek a jelenleg miikod6 rendszerek szama-
nak megduplazédasahoz vezetnének, és a geotermikus fiité-
si rendszerek 6sszes kapacitdsat tobb mint 100%-kal novel-
nék. A legnagyobb fejl6dés Németorszagban varhatd, ahol

1. tablazat. Az 6t vezet6 eurdpai orszag mélygeotermikus beépitett kapacitasa a fobb felhasznalasi terile-

tek szerint (forras: EGEC 2024b, SANNER et al. 2025)

Table I. Installed capacity according to main utilization categories of the top5 European countries in direct use

(source: EGEC 2024b, SANNER et al. 2025)

kozel 170 rendszer all fejlesztés-el6készités alatt, de Len-
gyelorszag, Magyarorszdg, Hollandia, Franciaorszdg is je-
lent&s eldrelépesekkel szamol.

Sekélygeotermia

A sekélygeotermikus energidt gyakorlatilag mindenhol
hasznaljdk Eurépaban (foldhdszivattyus rendszerek — ground-
source heat pump /| GSHP). A novekedés folyamatos az
egyes orszagok kozott eltérs sebességgel és részletekkel,
amelyek 2024 végére osszesen koriilbe-
1l 33,5 GW, beépitett kapacitdst képvi-
seltek, amely tobb mint 2,4 milli6 be-
rendezés kozott oszlik meg. A 1étesit-

mények szamat, a beépitett kapacitast és

Beépitett kapacitas (MW) ., .

- — 3 ] — Egyéb | x a termelt energiat tekintve ez messze a
Orszag Tavfités | Mezbgazdasag | Balneologia flités Osszesen legnagyobb geotermikus energiafelhasz-
Térokorszag 1542 2609,5 1780 714 6645,5 nalasi dgazat Eur(’)péban’ a sekélygeo-
Izland 2015 125 415 2555 termikus részesedés az Osszes beépitett
Olaszorszag 172 117 340 853 1482 . L, . P ,
Magyarorszag | 283.4 4525 268 86 1089,9 geotermikus kapacitds mintegy 64%-dt

Franciaorszag 688 27 6 3 724 teszi ki.
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II. tablazat. Az vezeté eurdpai orszagok sekélygeotermikus beépitett kapacitasa és a foldhdszondak

darabszama (forras: EGEC 2024b, SANNER et al. 2025)

Table I1. Installed shallow geothremal capacity and number od ground-source heat pumps in leading

European countries (source: EGEC 2024b, SANNER et al. 2025)

mat hasznositjak. Ez a technolégia kedve-
z6 hidrogeoldgiai adottsdgok mellett alta-
laban 70-90%-os energiavisszanyerési ha-
tasfokot biztosit, ezért a tavfiitési és tavhi-

) GSHP Beeépitett Teriilet Lakosok tési rendszerek egyik leghatékonyabb héta-
Orszag (darab) ke(‘,{)/l’i‘/?/'té)ls (km?) (:iz ;"% ) roldsi megolddsa (BLOEMENDAL et al. 2015).
th 2 . sz ) .

Svedorszag 690 000 8120 450 295 10 686 973 A banyaalapt energiatdrolds (mine thermal
Németorszag 481 000 5423 357 683 83 785 770 energy storage | MTES) estében a nagy ho-
Franciaorsza’g 209 021 2293 543 965 66 746 401 kapacitésﬁ, elhagyott bényékat vagy bénya-

Finnorszag 200 000 2500 338145 5 627 000 <ratokat hasznal 4k hitérolonak i
Hollandia 163 169 2486 33 943 18 419 115 Jaratokat hasznaljak hotarolonak, ennex jo-
Svajc 127 611 2822,8 41 285 8995 144 vébeli potencidlja elsGsorban a felhagyott

A beépitett kapacitds és a foldhdszondak szdma tekinte-
tében Svédorszdg messze a vezetd helyen 4ll, ezt koveti Né-
metorszag. A harmadik helyen Franciaorszdg és Finnorszag
all nagyjabol holtversenyben, mig ezeket Hollandia és Svéjc
koveti (I1. tdabldzat).

Ugyanakkor a /1. tabldzatban megadott GSHP-darabszdm
vagy beépitett kapacitds szerinti rangsor semmilyen médon
nem veszi figyelembe az adott orszag méretét és lakossag-
szamat (/1. tdbldzat utolso 2 oszlopa), igy onmagdban kevés-
sé alkalmas a sekélygeotermikus piac érettségnek megitélé-
séhez. A teriiletardnyos GSHP-darabszdm tekintetében Hol-
landia 4ll az els6 helyen, ezt kdveti Svdjc, mig a lakosonkénti
GSHP-egységek szamit tekintve a legnagyobb piaci része-
sedéssel rendelkezd skandindv és a balti orszagok vezetik a
rangsort (Svédorszag, Finnorszag).

Felszin alatti hétdrolds

A sekélygeotermia kapcsén feltétleniil emlitést érdemel
a Magyarorszdgon ugyan még kevéssé elterjedt, de nemzet-
kozi viszonylatban egyre nagyobb szerepe kapo felszin alat-
ti hétarolas (underground thermal energy storage | UTES)
(DINCER & ROSEN 2011). A f61d alatti hdtdrolds egy olyan
technoldgia, amely a h6 szezondlis taroldsdra dsszpontosit a
fold alatt. A kiillonb6zd forrasokbdl szarmazo hot (pl. nap-
energia, hulladékhd) alacsony kereslet (nyar) idején vizzel
vagy egyéb munkafolyadékok segitségével betdplaljdk a fold
ald, és akkor nyerik ki, amikor fiitésre (télen) van sziikség. A
technoldgia (forditott irdnyban) hiitési igények kielégitésére
is alkalmas.

A felszin alatti h6tarolds eurdpai piacét kiilondsen a fu-
rélyukalapi héenergia-tarolas (borehole thermal energy stor-
age / BTES) uralja, ahol a furatokban elhelyezett cséveze-
tékben viz vagy viz—glikol keverék kering, igy a folyadék
nem keriil a talajba, csak hét ad at a kornyez6 kdzetnek.
Ezen rendszerekkel jellemz&en 50-90%-os szezondlis taro-
lasi hatasfok érhet6 el, amely a rendszer méretét6l és tobb-
éves lizemelésétdl fiigg (CABEZA 2021). Eurdpa-szerte tobb
ezer BTES-berendezés miikodik, elsGsorban épiiletek kis
méret fiitési és hiitési alkalmazdasait szolgaljak ki, amelyek
afoldh6szondds alkalmazasokkal egyiitt f6ként Svédorszag-
ban és Németorszdgban elterjedtek. Hollandia jelentSs el6-
relépést tett a viztart6 réteg hGenergia-tarolasi (aquifer ther-
mal energy storage / ATES) technolégidiban, ahol a felszin
alatti térrész vizado rétegeibe betdplalt viz hGenergia-tartal-

szénbdnydszati régidkban lehet jelentds.

Ezen rendszerek hatékonysiga erésen helyszinfiiggs, de

megfelel6 geoldgiai adottsdgok esetén az ATES-rendsze-

rekhez hasonl6 nagysdgrendd energiavisszanyerés érhetd el.

Az UTES-rendszerek kulcsfontossaguak az energiaella-

tas és -kereslet kozotti eltérés rugalmas és megbizhat6 keze-

1ésében, a rendszerek kiegyenlitésében és stabilizdldsaban.

Az UTES egyike azon kevés hosszu tavu tarolasi technol6-

gidknak, amelyek képesek hatalmas mennyiségii — akar tobb
tiz GW, — energia tdroldsdra is ciklusonként.

Geotermikus helyzetkép Magyarorszagon

Hazank kivalé geotermikus adottsagait szamos szakcikk
targyalta, ezért — a jelen cikk fokuszat tekintve — ezek ismer-
tetésétdl eltekintek. A kiilonb6z6 szempontd megkozelité-
sek alapjan — a teljesség igénye nélkiil — az elmult évtizedek
legfontosabb munkadi az aldbbiak: rektonikai-foldtani keret:
Csontos et al. (1992), HORVATH (1993), TARI et al. (1999),
ScHMmID et al. (2008), MATENCO & RADIVOIEVIC (2012), TARI
etal. (2023), CsoNTos et al. (2024); geotermikus adottsdgok
és hodram-fluxus: DOVENY1 & HORVATH (1988), HORVATH et
al. (2015), BEKESI et al. (2017), LENKEY et al. (2017, 2021);
medenceléptékii hidrogeologiai megkozelités: TOTH & AL-
MASI (2001), ToTH (2003), MADL-SZONYI & SIMON (2016),
ToTH et al. (2016), ALMASI & SzZANYI (2024); geotermikus
rezervodrok: HORVATH et al. (2015), ROTAR-SZALKAI et al.
(2017), NADOR et al. (2019), NADOR & LENKEY (2024); hatd-
ron dtnyiilo, kozos erdforrds-gazddlkoddsi kérdések: RMAN
etal. (2015), TOTH et al. (2016), Sz6cs et al. (2018); haszno-
sitdsi kérdések: Szanyl & KovAcs (2010), NADOR et al.
(2022, 2025), SzanyI et al. (2015), MADLNE SzONYI et al.
(2024). A hazai geotermia elmdlt 150 évének torténeti atte-
kintését Szany1 et al. (2021) adta.

Uj szabdlyozdsi és pénziigyi kdrnyezet

A geotermikus szektor fellendiilését hatraltat6 egyik f6
tényezd, a komplex és idGigényes engedélyeztetési rendszer
egyszerisitését szamos nemzetkozi stratégiai anyag (lasd
EU-szakpolitikdk fejezetrész) szorgalmazza. Ezekkel 6ssz-
hangban jelentSs 1épés volt a Banyatorvény 2023. marcius
1-jei mddositasa, amelynek célja a geotermikus kutatas és

kitermelés egyszertsitése volt. Az 4j eljarasrendben minden
geotermikus energetikai célu projektet — a korabbi gyakor-
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latban levé -2500 m-es mélységtdl fiiggetleniil — a Banyafel-
tigyelet engedélyez, kivéve a mez&gazdasagi és gydgydszati
célu hasznositast, amelyek tovdbbra is a Viziigyi hatésdg
(Kormanyhivatalok) hataskorébe tartozik. Az 4j engedélye-
zési rendszer harom f6 szakaszt azonositott. Az elsé (kuta-
tasi) szakasz legfeljebb 4 évig tarthat, amikor a projektfej-
lesztének részletes kutatdsi programot kell végrehajtania
megfeleld pénziigyi biztositék addsa mellett. A kutatdsi
blokkok szdma és mérete korlatozott (kérelmez&nkként max.
8 blokk, max. 400 km?/blokk). A sikeres kutatds befejezése
utdn a masodik szakaszban geotermikus védéidomot kell
kijel6lni, amelyet numerikus hé- és dramldsi modell alapjan
hatdroznak meg, amely azonositja a megengedett maxima-
lis hémérséklet- és nyomasvaltozdsokat a késébbi termelés
sordn. A harmadik szakaszban a Banyafeliigyelet egy maxi-
mum 35 évre sz616 (17,5 évvel meghosszabbithatd) kizard-
lagos hasznositasi szerz&dést kot, amely meghatarozza a hasz-
nositds pontos médjait, az éves energiatermelési ratakat, a
visszasajtolast stb.

A torvénymodositds utdn robbandsszerien megnott a
benyujtott kutatdsi engedélykérelmek szama (2026. majus
végéig 0sszesen 144 engedélykérelmet nyujtottak be), ennek
ellenére aktiv kutatas jelenleg (2026. junius) mindossze 29
teriileten zajlik tobb mint 30 kit lefirasaval, mindeddig egy
projekt zarult sikeresen hasznositasi szerz6dés megkotésé-
vel. Ennek oka igen sokréti (NADOR 2025): szdmos enge-
délyt a Banyafeliigyelet vont vissza (pl. pénziigyi garancia
teljesitésének hidnya, a munkaprogram nem megfeleld vég-
rehajtasa), de sok esetben maguk a véllalkozok adtdk vissza
kutatési engedélykérelmiiket. Az 4j rendszert — bar szamos
tertileten jelentSs elSre 1épeseket tett — tobb birdlat is érte
(VARGHA 2025, Szany12025). A leggyakrabban kifogdsolt
elem tovdbbra is a megosztott engedélyezés, ezuttal nem
mélység, hanem hasznositas szerint, amely egyrészt akada-
lyozza az egységes szemléletli geotermikus energia/termal-
viz-gazdalkodasi szempontok érvényesiilését, masrészt a ko-
rabbi — vizjogi engedély alapjan — kitermelési joggal rendel-
kez6k védelmét sem latja kelléen megalapozottnak. Tovab-
bi gyakran sérelmezett elem a jogszabdlyi lehet&ségekhez
(4 év) mérten engedélyezett rovidebb kutatdsi id6tartam.

A geotermikus energiahasznositds masik 6 hatraltato té-
nyezdje altalanossdgban a tékehidny és ezzel szoros Ossze-
fliggésben a projektek nem kelléen biztositott és elére ter-
vezhet6 megtériilése. Ezen a téren egyértelmiien pozitiv val-
tozast hozott a 2025-2026-0s év, hiszen a kozelmultban ha-
rom egymasra épiil palyazati felhivast hirdettek meg: (1)
Megujult geoldgiai kockazatcsokkentési program az elsd
kut firasara (KEHOP Plusz 4.2.4.), sikertelen kutak esetén
45-50%-os, sikeres kutak esetén pedig 10%-os visszatéri-
tési rataval, 6sszesen 10 millidrd forint koltségvetéssel; (2)
kedvezményes hitelkonstrukcié (Jedlik Anyos Energetikai
Program), amely finanszirozasi keretet biztosit geotermikus
kat furasahoz, felszini berendezések, cs6vezetékek, er6mi-
vek és hokozpontok épitéséhez, 6sszesen 20,32 millidrd fo-
rint koltségvetéssel, (3) geotermikus alapu, kapcsolt h6- és
villamosenergia-termel6 rendszerek halézati csatlakozasa-

sz

nak fejlesztése (mar meglévd termeld-visszasajtold kuttal

rendelkezé projektek szamdara) (KEHOP Plusz 4.2.3.-25),
Osszesen 12 millidrd forint koltségvetéssel.

A geotermikus energiahasznositds
hazai fellendiilését osztonzd
egyéb dllami tevékenységek

A Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatésdga
(SZTFH), illetve az ennek keretében miikodé Foldtani Szol-
gdlat az elmult években szamos olyan tevékenységet vég-
zett, amelyek szintén a hazai geotermikus potencidl jobb ki-
akndzasat, a geotermikus projektfejleszték szakmai timoga-
tasat célozzak. Az alabbiakban ezeket ismertetem roviden.

A tervezett geotermikus projekt jellege, mérete eléreve-
titi az el6zetesen elvart hozamot és hémérsékletet mint a
projekt miikod6képességének két 6 meghataroz6 paramé-
terét. A tervezett helyszin és a fenti paraméterek fiiggvényé-
ben korvonalazhat6, hogy milyen tipusi (por6zus vagy re-
pedezett/karsztos) és mélységii célrezervoar johet szamitas-
ba az adott teriileten. Ennek el6zetes értékelésében nagy se-
gitséget nyujthat a 2019-ben kifejlesztett és évente frissiild
Orszagos Geotermikus Rendszer (OGRE, https://map.
hugeo.hu/ogre), amely egységes szerkezetben, egy konnyen
kezelhet6 és mindenki szamadra elérhetd internetes feliile-
ten keresztiil szolgaltat attekintS 1éptékd, hiteles és napra-
kész foldtani, vizfoldtani, geofizikai informécidkat, adato-
kat az orszag geotermikus energiavagyondval, megkutatott-
sdgaval kapcsolatban.

Magyarorszag — hala a kozel 9000 szénhidrogén-kutatd
és tizezres nagysagot meghaladd, 500 m-nél mélyebb, egyéb
céld mélyfurasnak, a kozel 1700 hévizkitnak, az orszag 22%-
at lefedd 3D szeizmikus adattombdknek és a kb. 93,6 ezer
km hossztisagu ~6700 db 2D reflexids szelvénynek, vala-
mint a nagyszamu egyéb geofizikai mérésnek — kiemelke-
déen jol megkutatott teriiletnek szamit. Ennek ellenére van-
nak kevéssé ismert teriiletek (kiilonosen a medenceperemi
részek, valamint a magas hdmérsékletet €s hozamot elvileg
biztositani képes nagymélységt aljzati rezervodrok), ahol a
megkutatottsag nem elégséges. E hidnyt orvosolja a 2023-
ban elinditott Orszdagos Geotermikus Kutatasi Program, ame-
lyetaz SZTFH a 1509/2022 (X. 21.) Korm. hatdrozat alapjan
dolgozott ki és valdsitott meg az elmult hdrom év soran.

A program atfog6 célja, hogy a hdpiac és foldtani adott-
sdgok egyiittes értékelése alapjan (NADOR 2023) el6zetesen
azonositott, kedvezd adottsagu teriileteket megfeleléen els-
készitse a beruhazok szamadra, hogy azok a lehetd legkisebb
kockdazat mellett minél hamarabb kijelolhessék a tervezett
kutatéfurast. Ezt a célt legjobban az tin. adatcsomagok szol-
géljak, amelyek egy-egy teriiletre célzottan rendszerezik az
SZTFH orszéagos foldtani—geofizikai és vizfoldtani adatta-
raban, valamint tematikus adatbazisaiban rendelkezésre al-
16 informacidkat, valamint az olajipari kutatdsok jelenleg
elérhetd adatait. Az elmudlt hdrom évben 6sszesen 200 terii-
letre késziiltek el az dn. ,,alapadatcsomagok’ és tovabbi 54
tertiletre un. ,fejlesztett adatcsomagok™, ez utébbiak a leg-
perspektivikusabb teriileteken tovabbi kiegészitd adatérté-
keléseket (pl. szeizmikus adatok modern Gjraértékelését) is
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tartalmaznak, igy a pontosabb foldtani-tektonikai értelme-
z¢€s altal jelent&sen pontositjdk a célrezervoar geometridjat
és a jovobeli furdsok lehetséges helyszineit.

Az adatcsomagok és a geotermikus szempontb6l rele-
vans orszdgos adatok, térképek egységes térinformatikai
rendszerben torténd megjelenitése egy erre a célra kialaki-
tott és folyamatosan iizemel6 adatszobdban torténik (https://
dataroom.geoservices.hu/), ahol a regisztralt felhasznalok
az erre dedikalt, internetes hozzaféréssel nem rendelkezd
gépen (offline) egy zart, biztonsdgos platformon sajat fej-
lesztésti webes feliileten és professziondlis szoftverek segit-
ségével tekinthetik meg az 6sszes rendelkezésre all6 adatot
és metaadatot (pl. 2-3 D szeizmikus adatok, firdsok rétegso-
rai, kutkonyvek, karottdzsok, vizfoldtani napldk, szénhidro-
gén-kutatési jelentések, orszdgos geofizikai térképi adatba-
zisok stb.). A geotermikus adatszobdbdl az adatok kivitelére
kizar6lag megvasarlasukat kovet6en van lehetdség.

Az Orszagos Geotermikus Kutatdsi Program masik ki-
emelt eleme a foldtani kockazatot csokkent6 allami kutata-
sok végzése. Ennek célja a geotermikus beruhdzasok tdmo-
gatdsa azon perspektivikus teriileteken, ahol megfelel6 la-
kossdgi vagy ipari h6piac van, 4m a nem megfeleld stirtiségti
foldtani informdcié miatt magas foldtani kockdzat 4ll fent,
amely a nagy t6keigényi geotermikus beruhdzasok megté-
riilése miatt nem perspektivikus a beruhdzék szamara. Az
ezeken a teriileteken elvégzett szeizmikus mérések és azok
kiértékelése altal nd a teriilet ismeretessége, ezéltal alacso-
nyabb kockdzat mellett végezhetd el a kutatofirds késébbi
kijelolése. 2023 és 2025 kozott a Foldtani Szolgdlat 6ssze-
sen 6 teriileten (Mdlyi, Dombévar, Bély, Budapest, Zala-
egerszeg, Székesfehérvar) végzett ilyen méréseket.

Az Orszégos Geotermikus Kutatasi Program a 1592/2025.
(XII. 30.) Korm. hatdrozat alapjan 2026 és 2029 kozott foly-
tatodik.

Hasznositdsi helyzetkép

7 oz

Az elézbekben targyalt eur6pai hasznositasi helyzetkép-
hez hasonléan a geotermikus energia hazai hasznositasanak
alabbi attekintése NADOR et al. (2025) és NADOR & MARKO
(2026) munkai alapjan torténik.

Aramtermelés

A 2018 6ta tizemel turai geotermikus erémi Magyaror-
szag elsd villamosenergia-termelésre 1étesitett, geotermikus
erémtive, amely alacsony entalpidju geotermikus készletet
hasznosité ORC (Organic Rankine Cycle) technol6gidval md-
kodik. Az elmilt mintegy nyolc év tizemeltetési tapasztalatai
igazoltak a technoldgia hazai alkalmazhat6sdgat, ugyanakkor
rdmutattak arra is, hogy az alacsony hémérséklett (125 °C ko-
riili) geotermikus rendszerek esetében a tényleges villamos-
energia-termelés jelentGsen fiigg a kutrendszer teljesitményé-
t6l, a visszasajtolds hatékonysagatdl és a segédiizemi energia-
igényt6l. Az er6m telepitett brutt6 villamos teljesitménye
3,0-3,5 MW, mig a nettd (halézatra tdplalhatd) teljesitménye
mintegy 2,3-2,7 MW, atobbéves tlagos haldzatra taplalt tel-
jesitmény megkozelitSleg 1,6 MW, volt.

Hazankban emellett tobb potencidlis, jovébeli bindris
erémi helyszine is korvonalazhaté példaul a Dél-Alfoldon
(Tétkomlés), ahol a 2019-2020-ban furt (eredetileg héella-
tast célz6) kutak magas hémérsékleti (122—142 °C) termal-
vizet tartak fel az 1600-2100 m mélységd, tridsz dolomit-
tarol6bdl. Emellett az 1j engedélyezési eljarasban szamos
kezdeményezés iranyult geotermikus dramtermelésre (féként
kapcsolt dram- és h6termelésre): a turai rendszer bvitése
mellett potencidlis helyszinek meriiltek fel Budapesttél DK-
re, a Zalai-medencében és Kelet-Magyarorszagon is. Ameny-
nyiben ezek a projektek sikeresek lesznek, a geotermikus
forrasokbdl szarmaz6 beépitett kapacitas elérheti a 10-15
MW _-otis (NADOR 2025).

Ko6zvetlen h6hasznositas
(ftités, mez6gazdasag, ipar, balneoldgia)

2024-ben hazank 29 varosaban volt elérhet6 geotermi-
kus ,tavfiités”, amelyek 0sszesen 280,12 MW, beépitett ka-
pacitast és 753,6 GWh/év termelést jelentettek (3. dbra).
Ezek részben geotermikus tavfiitési rendszerek (13 varos-
ban 215,27 MW -al), ahol a geotermikus energia 30-100%-
os ardnyban jarul hozza a mar meglévé (egyébként gazzal
miikodd) taviitési infrastruktirdhoz; részben tigynevezett
termdlvizes varosfiitési rendszerek” (16 varosban 64,85
MW -al), ahol egyes kozépiiletek (varoshazak, konyvtarak,
iskoldk, kérhazak stb.) gazalapu ftitését valtjak ki geotermi-
kus energidval.

Az elmult évek legjelentSsebb fejlesztése Szegeden tor-
tént, ahol a 23 gdzzal taplalt tavfiitési korbdl 9-et valtottak ki
geotermikus energidval. Minden fiitési korhoz egy kuthar-
mast furtak, egy termel6 kttal (1700-2000 m mélységben,
90-95 °C-os termdlvizet feltdrva) és két visszasajtold kuttal.
A 2018-ban indult projekt 2026 elejére fejez6dott be a Rokus
II. hékorzetben levd geotermikus fiitési rendszer kialakita-
saval, amely révén 40%-ra emelkedett a geotermikus ener-
gia felhaszndldsanak részardnya a szegedi tdvhérendszeré-
ben. Emellett kisebb rendszer keriilt dtaddsra Mosonma-
gyarévaron (6,6 MW)) és Lentiben (1,4 MW ), valamint
djabb kutakkal béviilt Boly, Mérahalom és Veresegyhdz
termalvizes varosftési rendszere is.

A kozvetlen h6hasznositds masik f6 dgazata Magyaror-
szagon a mez&gazdasdg. Az iiveghdzak és foliasatrak fiité-
se, valamint egyéb energetikai célok (pl. allattenyésztés fii-
tése) ~ 424,5 MW, beépitett kapacitdst és koriilbeliil 915
GWh/év termelést jelentenek. A f6 felhaszndlok Délkelet-
Magyarorszagon talalhatok.

Az elmult években nem tortént jelentds véltozas az ipari
alkalmazasok teriiletén, a teljes becsiilt beépitett kapacitds
tovabbra is koriilbeliil 28 MW , a termelés pedig koriilbeliil
45 GWh/év. Mindazonaltal szdmos 4j kutatasi engedély ipa-
ri komplexumok héellatasat (épiiletek fiitése, valamint tech-
nolégiai hd) célozza, igy ez a szdm véarhatéan a kozeljovo-
ben novekedni fog (NADOR 2025).

A kozvetlen h6hasznositds masik jelentds és tradiciona-
lis szegmense a balneoldgia. Az e célra hasznalt kutak az or-
szag szinte teljes medence- és medenceperemi teriiletein meg-
taldlhatok, kifolyé hdmérsékletiik jellemzSen 30 és 50 °C
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Figure 3. Thermal water town heating and geothermal district heating systems in Hungary

kozott mozog, de vannak kimondottan ,,forr¢” kutak is (pl.
Zalaegerszeg: 95 °C, Gyula: 89 °C). A balneoldgiai céli ku-
tak becsiilt beépitett kapacitdsa koriilbeliil 268 MW, éves
felhasznaldsuk pedig koriilbeliil 780,5 GWh /év. Oridsi és
kiakndzatlan potencidl rejlik az elfoly6 termalvizek hszi-
vattyds h6hasznositdsdban (SzanyI et al. 2025), erre j6 ha-
zai példa Nagyatad, ahol az elfoly6 termélviz h6jét h6szi-
vattytval kozosségi helységek fiitésére hasznositjadk (MAR-
TON & FODOR 2023).

Sekélygeotermia

Az elmult években a hazai szabalyozasi valtozasok gyor-
sabba és konnyebbé tették a foldhdszondas rendszerek tele-
pitését. 2022 el6tt a furds elott 1étesitési engedélyt, majd a
befejezés utan tizemeltetési engedélyt kellett szerezniiik a
beruhdzoknak. A Banyatorvény mddositdsa értelmében je-
lenleg a hécseréldk elhelyezésére alkalmas, 150 méternél
sekélyebb firélyukak mar nem igényelnek engedélyt, azon-
ban azokat tovdbbra is be kell jelenteni a Banyahat6sagnak a
megfelel6 dokumentdcidval egyiitt. Tekintettel arra, hogy
ezen rendszerek dtlagos mélysége 80-120 méter kozott mo-
70g, ez a modositds egyszerdsitette a tervezési €s telepitési
folyamatokat.

Egy nemrégiben késziilt felmérés (SZTFH 2025) 6ssze-
sen 2112 foldhészondds projektet azonositott az orszdgban,

beleértve a kiadott telepitési engedélyeket (2022 el6tti), il-
letve jelentéseket (2022 utdni) €s az iizemeltetési engedélye-
ket/jelentéseket a 2007-2025 kozotti idészakra vonatkozo-
an. A telepitések tényleges szdma valdszintileg magasabb a
jelentéstételi hidnyossdgok miatt. A rendszerek 6sszes be-
épitett kapacitasata 2010 és 2025 kozott jelentett rendszerek
telepitett kapacitdsadatai alapjan becsiilték meg. A befeje-
zettként megerdsitett (azaz tizembe helyezettként engedé-
lyezett vagy telepitettként bejelentett) projektek alapjan a te-
lepitett kapacitds 55,5 MW -ra becsiilhetd (alsé becslés).
Fels6 becslésként 121,4 MW  beépitett flitési kapacitds ad-
haté meg, ami figyelembe veszi az dsszes olyan projektet,
amely létesitési engedélyt kapott vagy telepitésre bejelen-
tett. Mindez évi 2000 6ra lizemidot feltételezve 399,6—
874,08 TJ/év hétermelésnek feleltethetd meg. A telepitett
htitési kapacitds a fenti médszer alkalmazasdval 7,0 MW -ra
(alacsony becslés) és 21,41 MW ,-ra (magas becslés) tehetd.

A foldhdszonddk szamanak novekedése az értékesitési
adatok szerint az elmult években folytatddott, a nagyobb —la-
koéhéazakat, iroddkat, logisztikai kozpontokat €s ipari 1étesit-
ményeket elldté — rendszerek szdma is jelentdsen boviilt. A
foldhds és a levegd-viz hoszivattyikat kombindld, hibrid
rendszerek is egyre gyakoribbak a magas hatdsfok, a csok-
kentett helyigény és a véltozé éghajlati viszonyok kozotti (-
tésre és hiitésre egyarant alkalmas) optimalis miikodés miatt.
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Jovokép

A kontinens véltozatos foldtani felépitésének koszonhe-
téen (1. dbra) Eurépa hatalmas kiakndzatlan geotermikus
potencidllal rendelkezik mind a fiités-h{ités, mind az dram-
termelés terén, de a mélybeli fluidomokbdl kinyerhetd kri-
tikus nyersanyagok (pl. litium) kivondsa is igéretes j alkal-
mazdsi teriilet (SzaNy1 et al. 2023), mivel az ,,egyiitt-terme-
1és” jelentdsen novelheti a geotermikus projektek gazdasagi
megtériilését, noha ennek engedélyezési gyakorlata Eurépa-
ban nem egységes. A novekedés mértékére kiilonbozd am-
biciézus forgatokonyvek sziilettek, amelyek szamos tdmo-
gaté intézkedést is megfogalmaztak (1asd nemzetkozi keret-
rendszer fejezetrész). Mindezek eredményeképp politikai cél-
kittizésként fogalmazddott meg, hogy 2050-re az eurdpai
villamosenergia-fogyasztas tobb mint 10%-at geotermiabol
nyert &ram fedezze, illetve a geotermikus ho (tavfiités, ipari
hé, mez6gazdasagi hd, épiiletek fiitése/hiitése) 2050-re az
eurodpai flités-hiités igények tobb mint 30%-at képes legyen
fedezni (ETIP-G 2024). A geotermikus szektor miiszaki
elemzésekre alapozott ipardgi el6rejelzése (EGEC 2024a)
ennél még becsvagydbb: a tanulmany szerint 2040-re a geo-
75%-at is fedezheti lakd-, koz- és kereskedelmi épiiletek-
ben, az agrar-élelmiszeripari dgazat hGigényének 65%-t, és
az EU villamosenergia-termelésének 15%-it.

Ezen célszdmok elérése paradigmavaltést és az 0j kuta-
tasi-termelési technolégidk fejlesztését igényli; e tekintet-
ben a hangsuly a klasszikus hidrotermas rendszerekrdl egy-
re inkdbb a mesterségesen tovabbfejlesztett foldhdrendsze-
rek (EGS) és az tin. Gjgenerdcids technoldgia (Advanced

Klasszikus hidrotermas
Conventional hydrothermal

y ¢

Permeabilis kbzet
High permeability rock

Production well
Termel6 kat

Injection well
Besajtolo kut

Mesterségesen fejlesztett
foldhérendszer (EGS)
Enhanced geothermal
system (EGS)

Mesterségesen repesztett kézet
Artificially fractured rock

Geothermal Systems — AGSS) (IEA 2024) irdnyéba tolodik
el (4. dbra). Ez utébbi az eddig elérhetetlen, mélyebb és for-
rébb foldrétegeket célozza a nagy mélységben kialakitott,
zart hurkd hécseréldk kiépitésével, ahol a keringetett folya-
dék nem 1ép kozvetlen kapcsolatba kornyezetével, csak an-
nak magas hétartamat veszi fel, ezéltal kikiiszoboli az EGS-
rendszerek rétegstimulaciéval kapcsolatos, magas foldtani
kockdzatat. Ez jelent6sen kitagitja a geotermia foldrajzi al-
kalmazhatésagat: az AGS technoldgia nem csak a hagyoma-
nyosan geotermikusan perspektivikus teriileteken, hanem
.gyakorlatilag barhol” megvalésithat6.

Az AGS-rendszerek ugyan kimagaslé potencidllal bir-
nak, de az igen magas beruhazasi koltségek és a kezdeti sza-
kaszban jar6 technolégiai fejlesztések miatt egyelSre csak
néhany kisérleti fazisban levd projekt ismert (USA, Német-
orszag). Az IEA (2024) jelentés elemzései szerint techni-
kailag a globdlis AGS-potencial hatalmas, az Gjgeneraciés
rendszerek révén akar 600 TW, geotermikus kapacitds is el-
érhetd lenne, ha a forrasokat 8 km mélységig kihasznédlnak.
Ugyanakkor a jelenlegi kisérleti projektek (Gerestried, Né-
metorszag) eddigi eredményei messze nem adnak okot ilyen
optimista feltételezésekre: a jelenleg miikodd 1 hurok mind-
ossze 0,5 MW teljesitményd, noha a teljes — kozel 360 km
hossztisagu, 4 hurokbdl 4116 — rendszert 8,2 MW-ra tervez-
ték (GEOEXPRO 2026). Es ez csak egy projekt, amelynek
koltségére ugyan nincs nyilvanos adat, de az iparagi elem-
26k szazmillié eurds nagysagrendbe soroljak. A vizionalt
600 TW,_ eléréséhez megszamlalhatatlan sikeres projekt kel-
lene, amelynek egyrészt miiszaki kivitelezhet6sége, mas-
részt pénziigyi hattere egyelSre inkabb utépisztikus elkép-
zelés.

Ujgeneracios geotermikus
rendszer (AGS)
Advanced geothermal
system (AGS)

Zart hécserél6s rendszer
Closed-loop heat exchanger

4. abra. A kiilonboz6 geotermikus rendszerek termelési technologiainak attekintése (forras: IEA 2024)
Figure 4. Schematic overview of the production technologies of the different geothermal systems (source: IEA 2024)
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Sajnos megalapozatlan és tilz6 becslések mads teriilete-
ken is napvilagot ldtnak. A 2026 februdrjaban a magyar saj-
toban is hivatkozott EMBER jelentés (EMBER 2026) sze-
rint az Eur6pai Uniéban koriilbeliil 43 GW, mesterségesen
fejlesztett geotermikus dramkapacitds (EGS) lenne termel-
hetd, amelynek jelents hanyada (28 GW,) Magyarorszag
tertiletére prognosztizalhatd. Az emlitett szam itt is techni-
kai potencidl, ami nagysagrendekkel nagyobb a redlisan ki-
termelhetd energia (RyBACH 2010) mennyiségénél. Ezen tul-
menden az elemzés nem mérlegeli az EGS-rendszerek ese-
tében kulcsfontossagu rezervodrstimulacio sikerének magas
kockazatat, tilzéan optimista termelési hozam adatokkal
(100 kg/s) szamol, amit a szintén kisérleti fazisban levd pro-
jektek nem igazolnak. Mindezeken feliil a tanulmany is kije-
lenti, hogy a célszamok elérése csak nem megujulé termelés
mellett lenne lehetséges, ahol a rendszerek ,,visszamelege-
dése” kb. 20 000 évre prognosztizalhatd, a kitermeléshez
pedig a 7000 m mélység koriili kitparokat 1,5-2 km-re kel-
lene egymastdl elhelyezni az arra alkalmas teriileteken, ami
tobbezres nagysagrendi termel6-visszasajtol6 kutpart, illet-
ve sikeresen stimulalt rezervodrt jelentene. Itt kell azt is meg-
jegyezni, hogy az EGS-projektek ,,sorsforditd” szerepérol a
korai kisérleti projektekt6l (Fenton Hill, USA, POTTER et al.
1974), a globdlis potencidlt felvazolé6 MIT-tanulmanyon &t
(KuBIK 2006) a jelenlegi legtijabb technolégidkat felvonul-
taté FERVO és Utah-FORGE projektekig szdmos atfogé
elemzés késziilt (pl. BREEDE et al. 2013), azonban a néhany
specidlis foldtani és foldrajzi (nagyrészt lakatlan (fél)sivata-
gi) kornyezetben miikodé pilotprojekt eredményeit a stirtin
lakott és véltozatos foldtani felépitésti eurépai kontinensre
extrapoldlni er6sen megkérddjelezhetd.

Mindezzel szemben rovid és kozéptavon (~2035) a mér-
tékado ipardgi eldrejelzések (ETIP-G 2024) szerinti nove-
kedési varakozasok tovabbra is a jelenleg rendelkezésre 4l-
16, nagy entalpidji er6forrasokon (vulkani teriiletek) és az
alacsony-kozepes hdmérséklet bindris erémtiveken, illetve
a hagyomanyos alapu hétermelési technolégidkon alapul-
nak, ahol a technoldgiai innovaci6 a nagy hészivattyik el-
terjedése, a kiilonbozé mélységi zart hurkd rendszerek, a
felszin alatti h6tarolds, az Uj furdsi technoldégidk irdnyaba
halad. Emellett a geotermia uj teriileteken torténd térhddita-
sdra is szamitani lehet. A klimavaltozas kovetkeztében egy-
re gyakoribb és intenzivebb héhullamok miatt a telepiilések
hiitési energiaigénye folyamatosan novekszik, igy a tavhiité-
sirendszerek szerepe varhatéan jelent6sen felértékelddik. A
geotermikus energia ezen a teriileten is fontos szerepet tolt-
het be: egyrészt kozvetleniil biztosithatja az abszorpciés vagy
adszorpci6s hiitéberendezések miikodéséhez sziikséges hé-
energidt, masrészt a fold dllandé hémérsékletét kihasznalo
rendszerek hatékony héelvonast tesznek lehet6vé. A geoter-
mikus alapi tavhiités kiillonosen olyan vérosi kornyezetben
elényos, ahol a fiitési és hiitési igények szezondlisan ki-
egyensilyozhatdk, illetve ahol a h6energia kaszkad jellegi
hasznositdsa megvaldsithatd. Az ilyen rendszerek csokken-
tik a villamosenergia-igényes kompresszoros klimaberen-
dezések haszndlatat, mérsékelik a varosi hszigethatast, és
hozzdjarulnak a telepiilések dekarbonizaciéjahoz, ezért a

fenntarthat6 varosfejlesztés egyik igéretes eszkozének te-
kinthetSk.

A geotermikus er6forrasok el6zetes felmérése teriiletén
a foldtudomanyok szintén jelentSs kihivasok elé néznek.
Kulcsszerepe lesz a koltséghatékony geoldgiai, geokémiai
és geofizikai kutatdsi médszerek fejlesztésének, amelyben a
mesterséges intelligencia egyre nagyobb szerepet kap majd.
Emellett egyre inkabb el6térbe keriil a rezervoarok miiszaki-
gazdasagi alapu , teljesitményértékelése”, valamint a hosz-
szu tavu, fenntarthaté mikodés biztositasa érdekében az
életciklus-elemzés szemlélet elterjedése.

A szénhidrogénipar és a geotermikus energiadgazat ko-
zotti szinergidk kiakndzdsa a geotermikus fejlesztések egyik
legfontosabb jovEbeli lehetdségét jelenti. A lehet6ségek tul-
mutatnak a felhagyott szénhidrogénkutak geotermikus célu
atalakitasan, amely megfelel6 miiszaki és foldtani feltételek
mellett csokkentheti a beruhdzasi koltségeket és a fejlesztési
idé6t. Kiemelt jelent6ségti a szénhidrogéniparban évtizedek
alatt felhalmozott mélyfoldtani, geofizikai, furdstechnolégiai
és rezervoarmérnoki tudds hasznositdsa, valamint a meglévd
foldtani adatbazisok, szeizmikus felmérések és katfarasi ada-
tok geotermikus célu Gjraértelmezése. Emellett a furéberen-
dezések, kutkiképzési technol6gidk, felszini 1étesitmények és
magasan képzett szakembergarda is kozvetleniil hozzdjarul-
hat a geotermikus projektek hatékonyabb megval6sitdsahoz.

A prognosztizalt novekedési potencidl — az egyedi tech-
noldgiai fejlesztéseken til — a holisztikus szemléletben és a
rendszerek integraldsban is rejlik. Az in. ,,geotermikus ipari
volgyek” koncepcidja olyan regiondlis dvezeteket viziondl,
ahol a geotermikus energia, dram-, h6termelés, ipari és la-
kossédgi h6igény, energiaelosztds, -tarolds és nyersanyag-ki-
termelés integralt rendszerként miikodnek. Az ilyen ,,vol-
gyek’ olyan kordbban fosszilisalapu ipari régiok (pl. egyko-
ri szénrégidk) rehabilitacidjat és zold atstrukturdldsat ered-
ményezhetik, ami a munkahelyek teremtése mellett a helyi
gazdasagi fellendiilését is eredményezheti a CO,-kibocsdtds
drasztikus csokkentése mellett.

Osszegzés

A geotermikus energia mint id6jaras-fiiggetlen, folyama-
tosan rendelkezésre ll6 és tobbféle felhaszndlasi lehetdsé-
get biztosité megujuld energiaforras egyre hangstilyosabb
szerepet kap a globdlis dekarbonizédcids célok elérésében.
Ennek ellenére mind az eurépai, mind a hazai hasznositasok
messze elmaradnak a lehetségekhez képest, aminek okai
elsésorban jogi-gazdasagi jellegliek. A 2026 tavaszara vart
Euré6pai Geotermikus Akcidterv ezek orvoslasara vélhetéen
konkrét javaslatokat fog megfogalmazni, amelyek kozott a
foldtudomanyok hangstlyos szerepe a geotermikus érték-
lanc egyes fazisaiban, kiilonosen a foldtani kockazatcsok-
kent6 kutatdsokban is megjelenik majd. Eur6pa hatalmas,
kiakndzatlan geotermikus potencidljanak kiaknazdsara szam-
talan forgatékonyv késziilt, amelyek jelent6s novekedést prog-
nosztizalnak mind az aramtermelés, mind a kozvetlen hé-
hasznositas teriiletén, de hangsulyos szerepet kap a mélybe-
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li s6s oldatokbdl kinyerhet6 kritikus nyersanyagok (pl. liti-
um) kinyerése is. A célok elérése érdekében egyre inkabb
el6térbe keriilnek a foldtani adottsagoktol (vulkani teriile-
tek, nagy tiledékes medencék) mentes technolégidk (EGS,
AGS). Ezek bar nagy potencidlt kindlnak, de a jelenlegi ma-
gas koltségek és miiszaki bizonytalansdgok korlatozzak el-
terjedésiiket, épp ezért a tilzott elvardsokat vizionald tanul-

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnénk koszonetet mondani MARTONNE SZEK-
szARDI Adriennnek, MARKO Abelnek és SZANYI Jdnosnak a
kézirat gondos dtnézéséért és lektoraldsaért. Eszrevételeik
és javaslataik jelentSsen hozzdjarultak a cikk szakmai mi-

néségének javitdsihoz.
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