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Abstract

The practice of evaluation of recommended areas for geothermal concessions in Hungary

and its relation with the register systems

This study briefly describes the recently used Hungarian registration system for geothermal energy and the currently
used assessment system for proposed areas for geothermal concessions. With the help of a practical example, a
presentation is given of the methodology needed to develop the compliance with an international geothermal evaluation
system. For the prioritisation of prospective areas of geothermal research — alongside geological and hydrogeological
circumstances — the exploitation feasibility and the socio-economic viability of geothermal energy also need to be
considered. Consequently, this becomes more complicated than a simple estimation of reserves based on geoscience. At
present, geothermal assets and stock records have no officially accepted international standard; in fact, the “Aust-
ralian/Canadian standard for research findings, and the reporting of the assets of geothermal stocks” is usually employed
in place of an international standard. Even though the development of a Hungarian system similar to the “Aust-
ralian/Canadian standard” could be aimed at, it would still not be possible to bring about the harmonization between the
systems merely by carrying out a direct transfer of existing data. In the Hungarian practice, the terms of calculation and
classification of geothermal assets are mixed together. To put it more precisely, it turned out that the current Hungarian
classification system is not compatible with any international classification system. A volumetric method is usually used
for the prognosis of a geothermal reserve, but the idea of exploitability is not included in the calculation. This study
applies the ratio of thermal energy exploitable from hot water and the total heat content of volume in order to calculate
exploitable reserves. Geothermal reserves can be established only where a geothermal protective area around the well has
been designated and geothermal power generation has started. The inventory calculation data here is based on the data
referring to the reserves of an accepted research final report. (This is due to the fact that no identified geothermal
protective areais available.) Given that the size of the territory of the protected area is controlled by the desired production
quantity, the level of geological knowledge may increase or decrease the calculated value of an area.

Keywords: geothermal energy, registration system, practical example, methodology, Hungary

Osszefoglalds

A tanulmdnyban roviden ismertetjiik a hazai geotermikusenergia-nyilvantartdsi rendszert és a jelenleg a geotermikus
koncesszidra javasolt teriiletek értékelési rendszerét. Gyakorlati példdn keresztiil mutatjuk be, milyen jellegli méd-
szertani hattér kidolgozdsa sziikséges a nemzetkozi geotermikus értékelési rendszerekhez val6 csatlakozdshoz, amelyre
vonatkozdan javaslatot tettiink. A geotermikus kutatds szempontjabdl perspektivikus teriiletek értéksorrendjének me-
gallapitdsdhoz a foldtani, hidrogeoldgiai viszonyok mellett figyelembe kell venni a geotermikus energia kinyerésének
megvaldsithatosagat és a gazdasagi-tdrsadalmi életképességet is, mely messze tdlmutat a hazdnkban elterjedt foldtu-
domdnyokon alapul6 készletbecslésen. Geotermikus vagyon- és készletnyilvantartdsra jelenleg nincs hivatalosan elfoga-
dott nemzetkozi szabvany, de dltaldnosan elfogadott és haszndlt az ,,Ausztrdl/Kanadai Szabvany a kutatdsi eredmények,
geotermikus vagyonok és geotermikus készletek jelentéséhez”. Bar célként megjelolhets a kanadai—ausztral szemléletl
vagyon- és készletnyilvantartdshoz kozelitd hazai nyilvantartdsi rendszer kialakitdsa, a rendszerek kozti harmonizacié
nem oldhaté meg egyszertien a meglevé nyilvantartdsi adatok dtszamitasaval. A hazai gyakorlatban 6sszemosédik a
geotermikus vagyonszamitds és a geotermikus vagyonosztilyozds. Megéllapitottuk, hogy a jelenlegi hazai osztdlyozas
nem feleltethetd meg egyik nemzetkozi rendszernek sem. A hazai geotermikus prognézisokban dltaldban volumetrikus
készletbecslési mdédszert haszndlnak, ezekben nem jelenik meg a kitermelhet6ség fogalma. Tanulmdnyunkban a kon-
cesszidra javasolt teriiletek geotermikus dsvanyvagyon értékelésében a vizzel kitermelhet6 hdmennyiség €s teljes
h&mennyiség hanyadosaként jelenitettiik meg a kitermelhet$ készlet ardnyat, amivel a hagyomanyosan kitermelhetSsé-
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get jellemezhetjiik. Geotermikus készleteket csak ott lehet megdallapitani, ahol geotermikus védSidom kijeldlésre kertiilt,
és abbol megkezd6dott a geotermikus energiatermelés. Jelenleg a készletszamitdsi adatok az elfogadott kutatasi
zaréjelentés vagyonadatai alapjan szamszer(sithetSk, mivel geotermikus védéidom nem keriilt még kijelolésre. Ahogy
a véddidom teriiletének nagysdga a kivant termelési mennyiségtol fiigg, hasonloképpen a feltartsag mértéke befolyassal

van egy teriilet értékére.

Targyszavak: geotermikus energia, készletnyilvdntartds, gyakorlati példa, modszertan, Magyarorszdg

Bevezetés

Geotermikus vagyon- és készletnyilvdntartdsra jelenleg
nincs hivatalosan elfogadott nemzetkozi szabvany, de 4ltala-
nosan elfogadott és haszndlt az ,,Ausztrdl/Kanadai Szab-
vany a kutatdsi eredmények, geotermikus vagyonok és
geotermikus készletek jelentéséhez” (AGRCC 2010a, b;
CGCC 2010). Ett6l eltérd alapon miikodik a szildrd hasznos
asvanyi nyersanyagokra és a szénhidrogén-kutatdsra kidol-
gozott projektalapi UNFC-rendszer (DOLLE & FALCONE
2009).

Az elemzésiink sordn megvizsgdltuk a hazai geoter-
mikus nyilvantartést, illetve a geotermikus energidval kap-
csolatos nemzetkozi osztdlyozdsi rendszereket, majd ele-
meztiik a hazai és nemzetkdzi geotermikus nyilvdntartasi
rendszerek harmoniziciéjanak lehetGségeit. Meg kell je-
gyezziik, hogy a nyilvdntartdsi rendszerek 4ltaldban a kivett
viz és energia mennyiségén alapulnak, viszont a teriiletek
értéksorrendjéhez sziikséges vagyonbecslés kialakitdsanal
arendelkezésre 4116 foldtani ismeretek részletesebb jellem-
78sét célszerl felhaszndlni. A teriiletek értéksorrendjének
megéllapitdsa tdlmutat a készletbecslésen ezért a tanul-
mdnyban javasoltunk egy olyan szempontrendszert, amely
megjeleniti a kitermelhetdséget és gazdasdgossdgot befo-
lydsold tényezdket is.

A nemzetkozi dsvanyvagyon-értékelésrdl jo attekintést
adott NADOR (2016), jelen tanulmdny az emlitett cikkhez
kapcsolddik.

A hazai geotermikus nyilvantartasi
rendszer

A hazai osztdlyozds nem konform egyik nemzetkozi
rendszerrel sem, mert gyakorlatilag csak a termelési adato-
kon alapul, és nincs szétvdlasztva a készlet és a vagyon. Ez
természetesen a geotermikus energia azon sajatossagabol
adddik, hogy az mindeniitt jelen van, nem csak a térfogat
egy részében.

A hazai geotermikus energia nyilvintartdsi rendszer a
Bényatorvény 2014. évi médositdsnak megfelelen 4j szer-
kezetben keriilt kialakitdsra, amely négy, logikailag egy-
mdsra épiild tablazatbol 411 (NADOR 2016). A hdmennyiség-
nyilvéntartds a geotermikus energidt hasznositok dnbeval-
14sa alapjén torténik.

1. A vagyonnyilvantartds az aldbbi elemeket tartal-
mazza:

A) Név,

B) Koordinatak,

C) Teriilet nagysdga,

7 _ 2z z

D) Targyévet megel5z6 évi vagyon (GJ),

E) Kutatds (Vagyonvaltozds targyévi kutatds miatt),

F) Atszamités (Vagyonviltozds targyévi dtszamitds miatt),

G) Korrekci6 (Vagyonvdltozas adatszolgaltatdsi korrek-
¢ié miatt),

H) Utanpotlodas (GJ) (teriilet x haram),

I) Kitermelt energia (Targyévben kitermelt energia),

J) Vagyon (GJ) = C+D+E+F+G+H.

A geotermikus vagyonnyilvantartds elemeibdl a koor-
dinatdkkal a teriilet nagysdga és a kitermelt energia értéke
mérhetd, a tobbi elem becsiilt vagy szarmaztatott értéknek
tekinthet6. Ennek okdn a vagyon nagysigdra vonatkozé
paraméterek bizonytalannak tekintend6k. Amennyiben a
térfogat altal képviselt teljes, egyben a felszini hdmérsék-
lethez szdmitott hotartalmat tekintjiik, az csak reménybeli
vagyonnak szdmit, mert valdjdban nem lehet kitermelni.
Ennek oka elsdsorban a kézetek rossz hovezetd-képessége.

2. A véddidom-nyilvdntartds az alabbi elemeket tar-
talmazza:

»A geotermikus véddidom-nyilvantartds tartalmazza a
véddidom alakjanak egyértelmi meghatarozasahoz sziiksé-
ges mennyiségl térbeli pontok X, y és z koordindtdit, a
kijeloléshez felhaszndlt miiszaki és foldtani alapadatokat,
valamint médszereket és szamitasokat.” (Banyajog)

3. A geotermikus véddidom nyilvdntartds:

A létesitmény-nyilvantartds csak az azonositashoz sziik-
séges adatokat tartalmazza (koordindtdk, tulajdonosra és
engedélyre vonatkoz6 adatok).

4. A termelésre vonatkozo nyilvdntartds a kovetkezd
paramétereket tartalmazza:

— MBFH kutazonositd;

— kit jele.

A geotermikus energiatartalom becslése nem azonos a
potencidl becslésével, éppen ezért idézziik a geotermikus
potencidl és a geotermikus energia definici6jat:

A geotermikus potencidl — az International Geothermal
Association (IGA) ajanldsa alapjan — az egy év alatt meg-
termelhet6 geotermikus energiamennyiség.

Az ide vonatkozé meghatdrozé hazai jogszabdly, a
Bényatorvény (Bt. 1993. évi XLVIIL. torvény 49. § 11.) alap-
jan a geotermikus energia a foldkéreg belsé héenergidja. Ez
azonban nem tekinthetd potencidlnak, helyette inkabb csak
egy a felszinhez viszonyitott relativ értéket ad, egyfajta
reménybeli vagyont, amelyben nincs utalds a kitermelhetd-
ségre.

Szamos mds nyersanyaggal ellentétben hazdnkban a
geotermikus energia vagyon-/készletkategéridkba soroldsa
nem valdsult meg. A termelésre vonatkoz6é nyilvantartds és
a vagyonnyilvantartds nem helyettesiti a készletkategdridk-
ba soroldst. A készletkategdridkba soroldst viszont megélla-
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pitott geotermikus véd6idomok nélkiil nem lehet megtenni.
Ettdl] fiiggetleniil a geotermikus energia nagysdga becsiil-
hetd, ha egy nagyobb teriiletre és mélységkozre végezziik a
becslést, és oroklott hoként kezeljiikk. Szamos becslés ké-
sziilt a geotermikus energia magyarorszdgi mennyiségére
vonatkozdan (I. tdbldzat). A becsiilt mennyiségek koziil a
teljes belsd energiatartalom egy a felszini atlagh6mérsék-
lethez képest szdmitott mennyiség, amely a reménybeli
vagyon kategoridt jelenti, viszont kiszamitasa kevés szub-
jektiv elemet tartalmaz'. Ezért ez az egyetlen biztos, kis
hibahatdrral meghatdrozhat6 szam. (A kéreg fels6 5000 m
vastagsagu részére minden szakértd néhany szazalék elté-
réssel 10?2 Joule, azaz szdzezer EJ energiatartalmat ad meg.

mely részben magyardzhat6 a szamitasba vont eltéré mély-
ségtartomanyokkal. De a f6 ok az, hogy nem mindig teljes
térfogatrdl, hanem annak egy részér6l van sz6, ahonnan
mozgathatd vizzel ki lehet termelni henergiét.

Tovabbi koriilmény, hogy a geotermikus potencidl az
IGA definici6 alapjan is egy szabvany paraméterekkel ren-
delkez6 eszkozt feltételez, ami akdr az egész belsé energia is
lehet. Ha az egységeszkoz (ami részben technikai, részben
kozgazdasagtani fogalom) definidlasatol eltekintiink, akkor
a tovabbiakban a reménybeli vagyon kiilonb6z6 szempon-
tok szerinti felosztasardl beszélhetiink. Ez elssorban hidro-
geoldgiai és hdtani paraméterek becslését jelenti, amelynek
alapjdn becsiiljik egy adott térfogat héenergia-tartalmat

1. tablazat. Magyarorszag geotermikus készletbecsléseinek dsszehasonlitasa (ZILAHI-SEBESS et al. 2012)
Table I. Comparison of the geothermal evaluation systems in Hungary (ZILAHI-SEBESS et al. 2012)

Hozzaférheto
Foldtani vagyon = Kezdeti foldtani készlet geotermikus
készlet nagysaga
0-10 km-es mélységtartomanyban linearisan extrapolalt homérsékletvaltozas feltételezésével (BOLDIZSAR 1967) 5,53x10° P’
0-10 km-es mélységtartomanyban nem-linearis homérsékletvaltozas feltételezésével (Book 1987, Bosok, TOTH 2010 ) 3,25¢10° PJ
0-10 km-es mélységtartomanyban nem-linedris homérsékletvaltozas feltételezésével (ZILAHI-SEBESS et al. 2012) 3,75x10" PJ
Reménybeli geotermikus vagyon (prognosztikus vagyon)
0-4 km-es mélységtartomany (Bosok 1987, Bosok, Totu 2010a ) 0,855x10' PI’
0-5 km-es mélységtartomdnyban a kozetvazban és a vizben tarolt teljes homennyiség (REZESSY et al. 2005) 1,02x10°PI
0-5 km-es mélységtartomanyban a kozetvazban és a vizben tarolt teljes homennyiség (ZILAHI-SEBESS et al. 2012) 1,055%10" PJ
0-2400 méter mélységkozben tarolt termalvizbdl kitermelheté geotermikus energiavagyon (fluidum) (LIEBE et al. 1982, 5
5,73x10° PJ
LORBERER 2004)
0-2400 méter mélységkizben tarolt termalvizbl és a pordzus tarolobol kitermelhetd geotermikus energiavagyon (kdzetvdz 1 49%10° P
+ fluidum) (LIEBE et al. 1982, LORBERER 2004) ’
0-2400 méter mélységkdzben tarolt termdlvizbol és a pordzus tarolobol (kozetvaz + fluidum) 25 °C hémérsékletd 3.43x10° PJ
yizvisszatapldlast feltételezve kitermelhetd geotermikus energiavagyon (LTEBE 1982, LORBERER 2004) ’
Fels6-pannoniai Gsszletben tarolt hémennyiség (kozetvdz + fluidum) (REZESSY et al. 2005) 4,66x10° PJ
Hészivattyizassal + panndniai Osszletbdl + karbonatos aljzathol hévizzel kitermelhetG (Bosok 1987, Bosok, ToTH 2010a) 4,54x10° PJ
A teljes fels6-panndniai tiledéksorra becsilt érték, az effektiv porozitasban tarolt teljes kitermelheto vizkeszlettel elvileg 1.637%10° PJ
kivehetd homennyiség (fluidum) - a kitermelési technoldgia figyelembevétele nélkiil (ZILAHI-SEBESS et al. 2012) ’
A teljes negyedidoszak+pannoniai iiledéksorra becsiilt érték, az effektiv porozitsban tarolt teljes kitermelhet6 vizkészlet 3.07%10° PI
(fluidum) bavarszivattyuval ténylegesen kitermelhet6 (kb. 10%-aban tarolt) hmennyiség (Z1LAHI-SEBESS et al. 2012) ’

2 BOLDIZSAR becslése csak a linearisan extrapolalt homérséklet miatt nagyobb a masik kett6nél.
® Ha feltételezziik, hogy 5000 m-ig a felszinhez képest szamitott atlagh6mérséklet 20-25%-t emelkedik akkor 1,026-1,068x108 PJ tartoméanyba esik az 5000 m-ig szamitott
becslés, azaz majdnem ugyanaz, mint a REZEssY (2005), illetve a ZILAHI-SEBESS et al (2012) -féle becslés.

A tobbi nyersanyag esetében a reménybeli kategéria
szamit a leginkdbb bizonytalannak, mivel a teljes kelet-
kezett nyersanyag mennyisége nagyon nehezen becsiilhetd
még nagysagrendileg is.)

A hozzéférhets geotermikus készlet? nagysagat illetGen
a becslések némely esetben tobb nagysdgrenddel szdérnak,

Az energiatartalmat, amennyiben termal energiardl van szo, szokas a 30 °C feletti
homérsékletii energiaként definialni.

’A hozzaférhetd geotermikus készlet az 5 kilométer mélységig kitermelhetd ho-
mennyiségre vonatkozik. Ez nagyjabol a mélyfirasokkal elérheté tartomany. Noha
léteznek ennél mélyebb firasok is, azonban egy készletszamitasnal, kiillonosen Magyar-
orszagon, nem jelentenek redlis lehetdséget a kitermelésre.

amely lehet példdul az effektiv porozitds hdenergia-tar-
talma 30 °C feletti része.

Foldtudomanyi szempontbdl a potencidl helyett a kész-
letbecslés és egy jol definidlt egységeszkozzel vald kiter-
melhetdség fogalma tiinik eredményes megolddsnak. Meg
kell emliteni, ha nem definidljuk, hogy milyen eszkozzel
akarunk termelni, nem értelmezhetd maga a potencidl, st a
készlet fogalma sem.

Az I. tabldzat értékeinek kategdridnkénti jelentSs elté-
rése tobb esetben a mélységi értelmezési tartomany kiilon-
bozdségére vezethetd vissza, illetve szemléletbeli kiilonb-
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ségeket tiikroz (és nem a szdmolasi mddszerek kiilonbozs-
ségére vezethetd vissza). Lényeges, hogy a tabldzat adatai
nem tekintheték val6jdban potencidlnak, hanem vagyoni
kategéridknak.

A hazai geotermikus prognézisok mindegyikében volu-
metrikus készletbecslési modszert hasznaltak a szerzok, ezért
azokban val6jaban nem jelenik meg a kitermelhet&ség fogal-
ma. Lényegében mindegyik becslés helyben tarolt hét jelent.
A volumetrikus becslés a teljes térfogat egyes elemeinek,
(porozitds, kézetmatrix) mélységintervallum vagy foldtani
egységenkénti statikus hétartalmat jelenti.

Geotermikus teriiletek értéksorrendjének
megallapitasa

A teriiletek geotermikus potencidl szerinti rangsoroldsat
megel6zen az Osszehasonlithatésdg érdekében célszerii
egy etalonteriiletet kivdlasztani, melynek segitségével elvé-
gezhet6 a tovabbi teriiletek aldbbi értékelése. A teriilet érté-
kelés szempontjai messze tulmutatnak a foldtudoméanyokon
alapulé6 készletbecslésen.

Els6 kozelitésben az aldbbi harom szempont szerint
lehet jellemezni egy teriiletet:

— Foldtani megkutatottsdg.

— Természetvédelmi teriiletekkel valo lefedettség.

— CH-termeléssel val6 interferencia.

Ez a szempontrendszer elég egyszerli 6sszehasonlitast
enged meg a teriiletek kozott, igy nem ad megfeleld tdm-
pontot a teriiletek relativ értéksorrendbe allitdsdhoz. Ezért
tobb teriilet mindsitése esetén javasoljuk az aldbbi tényezdk
figyelembevételét is:

1. Teriilet nagységa,

2. Ismeretesség (flrds, szeizmikus szelvény szdma stb.),

3. Vagyon nagysdga,

4. Kitermelhetség (a hidrogeoldgiai tulajdonsagok
mellett technoldgiafiiggd is),

5. Korlatozasok teriileti kiterjedése (pl. természetvé-
delmi teriiletek, utak, varosok stb.),

6. A korldtozasok éltalanos jellege,

7. H6piac nagységa,

8. Mas nyersanyagokkal (pl. olaj, gz, viz, egyéb) vald
interferencia,

9. A szabadon marad¢ teriilet nagysaga.

A geotermikus energia vagyonba vagy készletbe soro-
lasat csak véddidommal lehatdrolt konkrét teriiletek esetén
lehet meghatarozni. Ezért a koncesszids teriiletek kijelolése
utdn megkezdddott a teriiletek mindsitése, egységes szem-
pontrendszer szerinti pontozdsa és rangsoroldsa. Ez azon-
ban még nem egyenérték a teriiletek nemzetkdzi osztalyo-
zasi rendszerekbe soroldsdval, csak teriiletek egymashoz
viszonyitott értékének megallapitdsa volt a cél.

A geotermikus koncesszi6s teriiletek értéksorrendjének
megallapitasdhoz a (készlet nagysagit meghatdrozo) fold-
tani ismeretek mellett figyelembe kell venni a geotermikus
energia kinyerésének megvaldsithatosdgdt és a gazdasdgi-
tdrsadalmi életképességet is. A foldtani—gazdasdgi—-meg-

val6sithat6sagi tényezdk alkotta keretrendszer alapjan a I1.
tdbldzatban felsorolt informdcidk egyiittes felhasznaldsdval
soroltuk csoportba a geotermikus energia kinyerésére alkal-
mas teriileteket. Az egyes tényezSk szamitdsait az I. szdmii
elektronikus melléklet tartalmazza.

II. tablazat. A geotermikus energia kinyerésére alkalmas tertiletek csoportba
sorolasanak szempontjai

Table I1. Criteria of the classification of the areas available for geothermal energy
extraction

a) Tertilet

b) Ismertség (megkutatottsdg)

¢) Hagyomédnyos vagyon

d) Vagyon (matrix+porozitas)

e) Kitermelhet6ség (dramld vizzel kitermelhet hanyad)

f) Korlatozasok teriilete

g) Szigort korldtozdsok jellege®

h) Ipari faktor

1) Lakossag

j) HOpiac nagysaga faktor

k) Interferencia (CH-termeléssel)

1) Szabadon maradé teriilet hanyada

m) Teljesen zavartalan teriilet hanyada

n) Hozzéférhet&ségi index®

o) Teriiletre normalt hozzaférhet&ségi index

p) Megbizhatéan hozzaférhetGsége

q) Megtalalhatésdgi faktor®

Szdrmaztatott értékek

r) Teriiletaranyos értékszorzat

s) Teriiletardnyos értékfaktor

t) Fajlagos értékszorzat

u) Fajlagos értékfaktor

v) Fajlagos értékfaktor szerinti sorrend.
* A szigoru korlatozasok teriiletén (pl. Natura 2000) nem végezheto felszini banyaszati
tevékenység, mig a tobbi nem jelent teljes tilalmat
®Hozzaférhetéségi index = (Hagyomanyos vagyon x Kitermelhetdség), ahol a kitermelhe-
tdség a vizzel kitermelhetd mennyiség és a teljes homennyiség aranya a kitermelhet6ség,
azaz egyszerlsitve a hagyomanyos vagyon a négyzeten osztva a teljes hoémennyiséggel.
A hozzaférhetdség névben az van benne, hogy nem egyszerien a teljes homennyiséghez
viszonyitjuk a vizzel kitermelhetot, hanem formalisan figyelembe vessziik azt is, hogy
minél kisebb a hézagtérfogat-arany, annal kisebb a szivargasi tényezo, azaz annal nehe-
zebben fériink hozza a hétartalomhoz. Ez valodi eseteket vizsgalva nem feltétleniil igaz,
hiszen kis hézagtérfogathoz is tartozhat nagy ateresztoképesség.
¢ A megtalalhatosagi faktor (teriiletaranyos megbizhatoan hozzaférhetdség) = teriilet(b) x

Ismeretesség (c) x Hagyomanyos vagyon (d) x Kitermelhetdség (f) / teriilet (b) = cxdxf.
Azaz a megtalalas esélye aranyos a teriilettel.

Az a)-t6l 0)-ig felsorolt szempontokbdl szdrmaznak az
1)-t6l v)-ig felsorolt mutatok.

A fenti szempontok szerinti értékelésre a II1. tdbldzat
mutat be egy példat.

A teriileti értékelés sordn meghatdrozdsra keriilt ismert-
ségi (megkutatottsagi) értékek segitségével (IV. tdbldzat) az
egyes koncesszi0s teriiletek megfeleltethetéek az ausztral—
kanadai rendszer kategéridinak.

Ehhez figyelembe kell venni, hogy az egyes geofizikai
mérésfajtdknak kiilonb6zd az informdcids értéke. Példaul
nem mindegy, hogy rendelkezésre éll-e 3D szeizmika a
terlileten, vagy olyan nagymélységii firds, amiben tortént
digitalis mélyfurds-geofizikai szelvényezés. Ezért az 6ssze-
sitett statisztikdban minden megjeldlt mérésfajtdhoz egy-
egy sulyfaktort rendeltiink, ami kifejezi a teriilet feltara-
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111I. tablizat. Javasolt teriiletértékelési tablazat

Table I11. Table of recommended criteria for estimation of relative value of the areas

o . . A B C D
a) Koncessziora javasolt teriilet neve Me Etalonteriilet eriilel teriilel teriilet eriilel.
b) Teriilet nagysaga km’® 250 525 419 400 394.58
¢) Ismeretesség (Megkutatottsag) 1 0.5 2 2,5 2,5
d) Hagyomanyos vagyon PJ 156 108 233 27 112
e) Vagyon (Mdtrix+porozitis) PJ 18 423 1865 9160 780 20 280
f)“Aramlo vizzel kitermelheté hdnyad (2,5-5 km 0.01 0.06 0.03 0.03 0.01
kozt)
g) Korlatozasok teriilete km’ 254 131 84 I11 117
h) Szigoru korldtozasok jellege Natura2000
i) Ipar faktor 5 100 5 5 25
j) Lakossag t6 20 000 113 000 3700 30 000 27 000
k) Hépiac nagysaga faktor 1 20 1 1 5
1) Interferencia (CH-termeléssel} 1 0,5 0,5 2 2
m) Szabadon maradé teriilethanyad 0,3 1,0 0,9 0,7 0,9
n) Teljesen zavartalan teriilethanyad 0,2 0,8 0,8 0,7 0,7
0) HozzaférhetGségi index 1,3 6,3 5,9 0,9 0,6
p) Teriiletre normalt hozzaférhetoségi index 0,004 0,012 0,014 0,003 0,002
q) Megbizhatoan hozzaférhetGség 0,004 0,006 0,028 0,006 0,004
r) Megtalalhatosagi faktor 1,3 3.1 1,8 2.3 1,5
s) Teriiletaranyos értékszorzat 25 46808 6751 204 947
t) Teriiletaranyos értékfaktor 1.4 4,7 38 2,3 3,0
u) Fajlagos értékszorzat 0,1 89,1 16,1 0,6 2,4
v) Fajlagos értékfaktor 09 3.9 32 1,8 2.4
w) Fajlagos értékfaktor szerinti sorrend 15 1 8 11 10
x) Teriiletaranyos értékfaktor szerinti sorrend 15 1 7 11 10
Me = mértékegység.
1V. tablazat. Geofizikai megkutatottsagi indexek?
Table IV. Geophysical research indexes
. . oo s Teriiletre normalt érték
Meérés megnevezése Sulyfaktor Darab Erték (a teriilet nagysaza 525 ki)
2500 m-nél mélyebb fiirds 250 1 250 0,48
Digitalis karotdzs 250 1 250 0,48
Geotermikus adat 100 43 4300 8,19
VSP, szeizmokarotazs 100 245 700 1,33
2D szeizmika 250 57 14 250 27,13
3D szeizmika 1000 0 0 0
Gravitacids 1 2648 2648 5,04
Magneses AZ, AT 1 271 271 0,51
Magneses 1égi AT 25 0 () 0,00
Tellurika (TE) 10 20 200 0,38
Magnetotellurika (MT) 50 21 1050 2
VESZ (nagy mélységi)) 10 31 310 0,59
Osszeg 24 229 46,12

Referenciateriiltre normalt érték: 0,5

* Egy altalanosabb kibvitett foldtani megkutatottsagi index tovabbi vizsgalatokat is tartalmazhatna. Ezek koziil a hidrodinamikai
kutteszteket tartjuk a legfontosabbnak, mint a kitermelhetoség megitélését leginkabb befolyasolo tényez6t. A hidrodinamikai
vizsgalatok megléte, javaslatunk szerint, masfélszer novelheti az ismeretességi indexet a furassal feltarthoz képest. A megfeleld
mélységu furas jelenléte is onmagaban kétszeres szorzot jelent a javaslatban. A fluidumbanyéaszatban a kozvetlen magvizs-
galatoknak nincs tul nagy jelentdsége, miutan azok pontszeriek, és nem is az eredeti allapotot képviselik, ezért altalaban nem repre-
zentativak. Nagy jelentéséget tulajdonitunk még a vizkémiai vizsgalatoknak.
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saban betoltott mértékét. Természetesen lehet ennél joval
arnyaltabban kiilonbséget tenni az egyes mérésfajtak kozt,
azonban ahhoz joéval részletesebb statisztikdra volna sziik-
ség, ahol a kiilonboz6 furélyukinformdacidk kozott is kii-
lonbséget tesziink. Példdnak okaért az akusztikus, illetve a
stirliség és a neutronporozitds mérése joval nagyobb érté-
kiivé teszi furdst, mert ezek valamennyien porozitaskovetok,
és mint ilyenek a kvantitativ értelmezés alapjat képezik.

Ennek megfeleléen a megkutatottsagi index tabldzatdban
az egyes mérésfajtaknak silyfaktort adtunk, amely az egyes
méréseknek, mint a statisztikai egységeknek az informacios
sulyat fejezi ki. Az 5. oszlopban az 6sszeg a folyamatos
megkutatottsdgi index. Az 5. oszlop alapjan az etalonteriilet
teriiletre normalt értékét (390) egységnyinek tekintve egy
0,5 egység ugrdasokkal kategorizalt ismertségi szdmot ad-
tunk a teriiletnek. Ezen eljaras sordn nem vessziik figyelem-
be kiilon sillyal, hogy egy 6sszletrdl van-e firdsos infor-
macid, vagy azon beliil hidrodinamikai informacié. A 3D
szeizmika és kell6 szamu digitalis karotdzsmérés latszélag
pétolja a megfeleld mélységti, a céltérfogatot hardntolt
firdst, ami hatrdnyosan érintheti egy adott teriilet értéke-
1ésének hitelességét.

Véleményiink szerint valdjdban semmi nem kompen-
zalhatja a vizsgdland6 objektumot harantold firds hidnyét.
Ezért sziikséges az értékelési szempontokat tovabb fino-
mitani. A fentieket figyelembevevd mddositott megku-
tatottsdgi indexben bizonyos paraméterek meglétéhez kot-
jik a magasabb ismertségi osztdlyba soroldst hasonléan az
ausztrdl-kanadai rendszer ismeretességi kategoéridjahoz.
Az ismertség jobb differencidldsa érdekében kiilonbséget
kell tenni azon teriiletek kozt, ahol van 3D szeizmika €s
ahol nincs. Javasoljuk, hogy ahol van megfelelé mélységii
firas és 3D szeizmika is, ott a szorzé legyen 2, azaz ha az
eredeti megkutatottsdgi index 0,5 lenne, akkor az 1-re
javul. Ahol nincs 3D szeizmika, ott az ismertség mér6-
szamat 0,75-tel szorozzuk. Azaz 3D szeizmika €és faras
hidnydban a szorzé 0,75. Ha van mar furds a teriileten, de
3D szeizmika nincs, akkor ez a szorzé 1,5 lenne, mig ha 3D
szeizmika van, de megfeleld furds nincs, akkor csak 1.
Azaz a firds meglétének eldnyeit nem ronthatja le még a
3D mérés hidnya sem.

Az ezt is figyelembevevd modositott megkutatottsdgi
indexben a megkutatottsagot tobb osztilyba soroljuk, amely
az alabbiak szerint illeszkedik az ausztrdl-kanadai rendszer
kategoéridihoz:

— Furdssal nem feltdrt vagyon*: értékszorzé 1, mely a
kovetkeztetett geotermikus vagyonnak felel meg

— Firdssal, de hidrodinamikai vizsgdlatok nélkiil fel-
tdrt vagyon’: értékszorz6 2, amely a felderitett geotermikus
vagyonnak felel meg.

— Fiirdssal és hidrodinamikai méréssel is feltdart va-

A kovetkeztetett (Inferred Geothermal Resource): Alacsony megbizhatosagi szinten
becsiilhetd geotermikus vagyon. A kovetkeztetett geotermikus vagyon esetén a tarold
kiterjedése és kapacitasa feltételezett, firassal nem feltart, azonban egyéb mérési
adatokon alapul6 foldtani megfontolasokbol, analogiakbol kovetkeztetni lehet ra.

SFelderitett geotermikus vagyon (Indicated Geothermal Resource): Eldre definialt
megkutatottsagi indextartomany alapjan kozepes megbizhatosagi szinten becsiilhetd
geotermikus vagyon. A felderitett geotermikus vagyon a tarolo homérsékletére és

gyon’: értékszorzé 3, amely a megkutatott geotermikus
vagyonnak felel meg.

Az ausztrdl-kanadai rendszer, az eddig alkalmazott
Magyar Asvanyvagyon rendszer és az MFGI 4ltal 2013-ban
javasolt rendszerek megfeleltethetéségét tartalmazza a 2.
elektronikus melléklet.

Gyakorlati példa

A mar értékelt teriileteken az dj szempontok szerinti
értékelés az UNFC szempontok érvényesitése érdekében
elsdsorban az ismertséget hasznald kategorizaldson alapuld
ausztral-kanadai kéddal kapcsolja 6ssze a teriiletek érték-
sorrendjét. Az értékelés a mar az interneten is nyilvanosan
hozzaférhetS koncesszids vizsgdlati jelentésekre alapoz. A
17 teriilet koziil a javitott megkutatottsdgi index szerint
négynek nem viltozott a sorrendszdma, mig a teriiletnagy-
sagra normdlt érték vizsgalatdval nyolc esetben valtozik a
sorrendszam. A valtozds a legtobb esetben csak egy-egy
hely, kivéve azon teriilet esetében, amely a 2500 m-nél mé-
lyebb furds hidnydban jelent6sen hétrébb sorolddott az
ismertségi rangsorban. Az V. tdbldzat az eddigi 17 koncesz-
szidra javasolt teriiletb8l négynek az aktualizalt értékelését
tartalmazza. A fajlagos értékfaktor szerinti sorrendben a
sorszdm €s a teriiletaranyos értékfaktor szerinti sorszam a
tablazat jobb szélén taldlhaté az egyes teriileteknél. Az
értékek azt fejezik ki, hogy az 5 km mélységig tdrolt hé-
mennyiségnek hanyad része a vizzel kitermelhetd, illetve
hanyad része a repedésekkel 4tjart rész (hozzaférhetd) hoé-
tartalma. A hagyomadnyos vizzel, visszasajtolds nélkiil ki-
termelheté hdmennyiség és a hozzdférhetd6 hémennyiség
egyarant a repedésekkel atjart térfogatrészbdl szarmazik.

Az UNFC értékelés G-tengelyének kategdridihoz elso-
sorban a vagyon nagysaga szerinti kategéridk megaddsakor
tekintetbe kell venni azonban, hogy megfeleld mélységti
furas nélkiil barmely értékelés nagymértékben becsléseken
alapul.

Az emlitettek miatt ezeken a javasolt teriileteken érde-
mesnek tartjuk annak tovdbbi vizsgdlatat, hogy miként iil-
tethet6 4t a gyakorlatba az UNFC hiarom tengelyen megjele-
nitett szempontrendszere.

Villalkozokkal valé konzultici6 sordn felvet6dott, hogy
a foldtani ismertség nem feltétleniil egy teriilet értékét
noveld elény. A foldtani ismertség (megkutatottsdg) értéke
val6jdban a kivant termelési szinttdl fiigg. Nagy elvart
termelés esetén a til j6 ismertség azt jelentheti, hogy mar
nincs mit keresni, az adott mérettartomanyban mar minden
rezervoart megtaldltak. Ellenben kisebb mértékd elvart

kiterjedésére iranyulo direkt mérések alapjan igazolhato. A felderitett geotermikus vagyon
kitermelhet6 része és a kihozatali tényezo értéke kielégitd biztonsaggal becsiilheto..
A lényeg, hogy legalabb egy a feltételezett tarolot harantolo firas van.

®Megkutatott geotermikus vagyon (Measured Geothermal Resource): Magas meg-
bizhatosagi szinten becsiilhet6 geotermikus vagyon. A megkutatott geotermikus vagyon a
tarold homérsékletére, kiterjedésére vonatkozo direkt mérések, illetve a lefurt kutban
elvégzett helyszini (kutvizsgalat és karotazs) mérések alapjan magas megbizhatosagi
szinten meghatarozhato. A kapacitasvizsgalatok, illetve egyéb tesztek alapjan a megku-
tatott geotermikus vagyon kitermelheté része és a kihozatali tényezo értéke is megbiz-
hatdan becsiilheto.
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1. abra. A javasolt foldtani ismertségi sulyfaktor fliggése a megkutatottsagi
indextol. A folyamatos megkutatottsagi index a IV. tablazat Osszeg soranak a
logaritmusa

Figure 1. The recommended weight factor of geological knowledge as a function of
research index with the parameter of demanded productivity (The continuous
research index is the logarithm of the bottom row of Table IV

termelést konnyebb teljesiteni, mivel valészintibben valésul
meg. Ezt prébafiiggvényben is megjelenitettiik (/. dbra,
ZILAHI-SEBESS & Bobpa 2015). A folyamatos megkutatott-
sagi index a II. tdbldzat 6sszeg sordnak a logaritmusa. A
javasolt foldtani ismertségi sulyfaktor viszont egy olyan
szam, amit a teriiletértékelés alapjan valoban célszerl hasz-
ndlni, mivel az nem tarthaté alldspont, hogy az értékelés
soran egyszeriien hagyjuk el a megkutatottsagot. Az egyes
gorbék paramétere a varhat6 termelési érték, ami az dbran
csak egy fiktiv s relativ szam, azaz nem jelent val6sagos, az
dbra alapjan kozvetleniil fizikai egységben (a geotermi-
kaban pl. PJ-ben) kifejezhetd értéket.

Mas szavakkal, mivel a teriilet értékét akarjuk kifejezni,
siman egy megkutatottsdgi mérészam nem fejezi ki azt,
hiszen nagy varhatd termelési igénynél a lehetséges uj tala-
lat esélyét rontja a tilzott ismertség, 4m ha csak kis terme-
Iési szintet terveziink, akkor az ismertség elényds. Az
természetesen nyitott kérdés marad, hogy egy adott techno-
16giandl melyik az a termelési szint, ahol hatranyos a tobb
ismeret.

Osszegzés

A geotermikus kutatds szempontjabdl perspektivikus
teriiletek értéksorrendjének megallapitdsdhoz a foldtani—
vizfoldtani viszonyok mellett figyelembe kell venni a geo-
termikus energia kinyerésének megvaldsithatdsdgat és a
gazdasdgi—tarsadalmi életképességét is. Ez messze tilmu-
tat a hazdnkban elterjedt foldtudomanyokon alapulé kész-
letbecslésen.

A teriileti értékelés sordn meghatdrozott mddositott is-
mertségi értékek segitségével a mindsitett teriiletek megfe-
leltethetéek az ausztrdl-kanadai rendszer kategériarend-
szerének:

— Furéassal nem feltart értékszorzo 1, mely a kovet-
keztetett geotermikus vagyonnak felel meg

— Furéssal hidrodinamikai vizsgalat nélkiil; értékszor-
70 2, amely a felderitett geotermikus vagyonnak felel meg.

— Furéassal feltdrt és hidrodinamikai méréssel rendel-
kez kategoria; értékszorzé 3, amely a megkutatott geoter-
mikus vagyonnak felel meg.

A kanadai—ausztrdl szemléletl vagyon- / készletnyil-
vantartdshoz kozelitd hazai nyilvantartdsi rendszer kiala-
kitdsa, azaz a harmonizacié nem oldhaté meg egyszerfien a
meglevd nyilvantartdsi adatok dtszdmitdsdval. A hazai geo-
termikus prognézisok mindegyikében volumetrikus kész-
letbecslési modszert hasznaltak a szerzdk, ezért azokban
valéjdban nem jelenik meg a kitermelhet&ség fogalma.

Geotermikus készleteket csak ott lehet megallapitani,
ahol geotermikus véddidom kijelolésre keriilt, és abbdl
megkezd6dott a geotermikus energiatermelés. A készlet-
szamitasi adatok itt alapvetSen az elfogadott kutatdsi zar6-
jelentés vagyonadatai alapjan végezhetbek el.

Nincs egységesen elfogadott nemzetkdzi osztalyozdsi
rendszer. A hazai gyakorlatban 6sszemosddik a geotermikus
vagyonszamitds és a geotermikus vagyonosztalyozds. Vége-
zetiil pedig megéllapithatd, hogy a jelenlegi hazai osztdlyozas
nem felel meg egyik nemzetkozi rendszernek sem.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k megkoszonik az MBFSZ vezetjének, Dr.
Fancsik Tamds elnok trnak, hogy tdmogatta a tanulmany
megjelenését, valamint megkodszonjiik a lektorok kiilondsen
ApAM Lidszl6 el6remutaté megjegyzéseit ezzel a nem
hagyomadnyos, jelenleg is fejlesztés alatt all6 témadval kap-
csolatban.
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