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Absztrakt

Az Egyesiilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi Tanacsa (United Nations Economic Commission for Europe -
UNECE) felismerve az igényt, a fosszilis energiahordozé- és dsvanyi nyersanyagkészletre és vagyonra
vonatkozé osztalyozasi keretrendszert dolgozott ki UNFC-2009 kéd néven (The United Nations
Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and Resources 2009), majd ezt
kiterjesztette a meguUjulé energia fajtdkra is (UNECE 2016). Segitségével harmonizalhaték és
0sszevethet6k az asvanyvagyon-gazdalkodasi tevékenységek, iizleti folyamatok, tovabba a keretrendszer
megfelel a pénziigyi jelentések sztenderdjeinek. Jelen dolgozatban a UNFC-2009 kéd moddszertanat
kivanjuk réviden bemutatni és egy hazai koncesszios teriiletre alkalmazva elsegiteni a UNFC-2009 kéd
hasznalatanak elterjedését a magyar geotermikus szektorban.

1 Bevezetés

A geotermikus energia megbizhat6, id6jaras-fiiggetlen, helyben rendelkezésre all6, részlegesen megujuld
energiaforras. A geotermikus energiat a k6zetvaz és a fluidum egyiittesen tartalmazza. Bar a geotermikus
energia a kéregben mindeniitt jelen van, kitermelése olyan hordoz6 kozeghez kotott, amely konnyen felszinre
hozhaté, nagy fajlagos energia tartalmu, olcsé és nagy mennyiségben rendelkezésre all (Szanyi 2019). A
geotermikus energia hasznalatahoz jelentds gazdasagi és kornyezeti elényok tarsulnak, kiilonosen fiités-hiités
terén. Ugyanakkor nemzetkozi szinten is megfigyelhetd tendencia, hogy a geotermikus energia szektor
névekedése elmarad a tobbi megtijul6 energiatdl, kiilonds tekintettel a nap és szél energiara (RyBacH 2010).
Kimondhat6, a kiilonboz6 energiafajtak versenyeznek egymadssal, beleértve a fosszilis és a megujuld
energidkat egyarant, igy egyre nagyobb igény mutatkozott, hogy a kiilonbdz6 tipusd energiakészletek és
vagyonosztalyozasi rendszerek dsszemérhetdk legyenek. Az Egyesiilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi Tanacsa
(United Nations Economic Commission for Europe - UNECE) felismerve az igényt, a fosszilis energiahordozé-
és asvanyi nyersanyagkészletre és vagyonra vonatkozé osztalyozasi keretrendszert dolgozott ki UNFC-2009
kéd néven (The United Nations Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and
Resources 2009), majd ezt Kkiterjesztette a megujulé energia fajtdkra is (UNECE 2016). Segitségével
harmonizalhat6k és 6sszevethet6k az asvanyvagyon-gazdalkodasi tevékenységek, iizleti folyamatok, tovabba
a keretrendszer megfelel a pénziigyi jelentések sztenderdjeinek. Jelen dolgozatban a UNFC-2009 kéd
modszertanat kivanjuk roviden bemutatni és egy hazai koncesszios teriiletre alkalmazva elésegiteni a UNFC-
2009 kdd hasznalatanak elterjedését a magyar geotermikus szektorban.

2 UNFC-2009 kod

A UNFC-2009 kéd hasznalatdnak els6dleges célja az adott geotermikus projektekhez kapcsolédé eréforrasok
osztalyozasa. Az osztalyozasi folyamat egy geotermikus energiaforrashoz kapcsol6dé projekt vagy projektek
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meghatarozasaroél, az egyes projektekben a geotermikus energiatermékekként kinyerheté és atadhato
energiamennyiségek becslésére vonatkozik, beleértve a regeneraciés potencialt. A geotermikus energiaval
Osszefliggésben a projekt magaban foglalja az Osszes rendszert és berendezést, amely a geotermikus
energiaforrast 0sszekoti azzal a referenciaponttal, ahol a végs6 geotermikus energiatermékeket értékesitik,
felhasznaljak, atadjak vagy artalmatlanitjadk. A projekt magaban foglalja az energia kinyeréséhez és/vagy
atalakitasahoz sziikséges 6sszes berendezést és rendszert, ideértve példaul a termel6 és visszasajtolo kutakat,
a talaj vagy a felszini hécseréléket, az 6sszekotd csOvezetékeket, az energia atalakit6 rendszereket és a
szlikséges kiegészit6 berendezéseket. A tervezés korai szakaszdban 1évé projektet csak koncepcionalisan lehet
meghatarozni, mig az érettebb projekteket, ahol mar bizonyos beruhazdsok megtorténtek nagyobb
részletességgel kell meghatarozni. A referenciapont egy meghatarozott hely a termelési lancban, ahol a
geotermikus energiatermék mennyiségét mérik vagy becsiilik, ez altaldban az a pont, ahol az energiat
harmadik személyeknek értékesitik, vagy ahol atkeriil a gazdalkod6 egység hasznosité részlegébe. Ha egy
projekt tobb geotermikus energiaterméket allit el6, az egyes termékfolyamokhoz kiilonb6z6 referenciapontok
tartozhatnak.

2.1 Projekt élettartama

A projekt becsiilt geotermikus energiaforrdsa a projekt élettartama alatt eléallithaté mennyiséget jelenti. A
projekt élettartama az aldbbiakban meghatarozott gazdasagi korlat, tervezett élettartam, szerz6déses id6szak,
illetve jogosultsagi id6szak minimuma. A projekt élettartamat és meghatarozasanak alapjat a jelentett energia
mennyiségekkel egyiitt kozzé kell tenni. A gazdasagi korlat az az id6, amikor a projekt eléri azt a pontot,
amelyen a Projektbdl kovetkezd, halmozott diszkontalt netté miikddési cash flow-k negativak lennének.
Geotermikus projektek esetében a gazdasagi hatar az az id6pont, amikor a varhato kitermelési arany olyan
szintre csokken, amely a projektet gazdasagtalanna teszi, vagy amikor nem gazdasagos tovabbi kitermelési
infrastruktiraba, példaul tovabbi kutakba fektetni. A projekt mliszaki és gazdasagi értékelése soran a projekt
tervezési élettartama a f6 fizikai infrastruktira varhaté élettartama. A jelentés projektkomponensek cseréje
(pl. 4j kut farasa vagy turbina cseréje) Uj projektet jelent, igy a geotermikus energiaforrasok értékelését és
becslését tjra el kell végezni. A geotermikus energiaforras varhatéan sokkal hosszabb ideig rendelkezésre all,
mint a projekt élettartama, ilyenkor a jovében kinyerhet6 mennyiségek meghaladjdk a projektre becsiilt
mennyiségeket. Ez esetben az igy megmaradd geotermikus eréforrast mellék- vagy egy késébbi Uj
projektekként tekintik. Ha egy projekt egynél tobb geotermikus energiaterméket (példaul hé- és villamos
energiat) termel, az el6allithat6 geotermikus energia termékeket becstiljik kiilon-kiilon, de egy jelentésében
kozoljik.

2.2 Az értékeld rendszer tengelyeinek bemutatasa

A UNFC-2009 osztalyozas alapja egy hdromdimenzi6s rendszer, melynek tengelyei az adott projekt gazdasagi-
tarsadalmi életképességét, illetve a szabalyozasi kornyezetet és a kornyezeti aspektusokat (E tengely), a
projekt allapotat és megvaldsithat6sagat — a technoldgia rendelkezésre allasat is beleértve — (F tengely),
valamint a foldtani ismeretesség megbizhatésagat (G tengely) jellemzik (1. dbra). E tényezok alapjan a
meghatarozott (szamszer(sitett) nyersanyagmennyiség egy haromjegyl kdddal jellemezheté (E, F, G
kategdriak), amely egzakt mdédon hasznalhaté barhol a vilagon (Nador 2016). Az egyes kategoridk és al-
kategdriak meghatarozasait a 1. tablazat foglalja 6ssze. A UNFC-2009 szandékosan Keriili a ,vagyon” és
JKészlet” fogalmakat, mivel azok meghatarozasa nem egyértelmi. Tekintve, hogy a vonatkozé G-kategdriaba
besorolt vagyonmennyiség az értékelés id6pontjatol a projekt befejezéséig rendelkezésre all6 / kitermelhetd
vagyonra vonatkozik, ezért az E, F, G kategériak besorolasa az értékelés idépontjatol fiiggen értelemszertien
valtozik.

Mindharom tengely esetében kategériak (pl. E1, E2, E3), esetenként alkategériak hatarozhatéak meg (pl.
E1.1). Az osztdly a harom tengely kategdridinak, illetve alkategoéridinak vagy ezek csoportjdnak adott
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kombinacidiként hatarozhat6é meg (1. tablazat). Mivel a kddszamok mindig ugyanabban a sorrendben kévetik
egymast (EFG) a bet(ik elhagyhatok, igy pl. az 121 jelentése: E1, F2, G1. (Sari et al. 2013).
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A hagyomdanyos geotermikus energiaforrdsok kinyerése jellegénél fogva leginkabb a fluidum kitermeléshez all
kozel, ezért alapvet6en a szénhidrogénekre kidolgozott (és az UNFC-2009- hez athidalé dokumentum
segitségével illesztett) PRMS (Petroleum Resources Management System) rendszer szempontjai kertltek
alkalmazasra.
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2.2.1 E-tengely

A tengely harom alkategéridban adja meg a projekt gazdasagi-tarsadalmi életképességét, illetve a szabalyozasi
kornyezetet és a kornyezeti aspektusokat, Osszefoglaléan a tarsadalmi és kornyezeti elfogadottsagot,
fenntarhatésagot. Ennek 3 kategoridja lehetséges. Ismert tény, hogy vilagszerte szamos politikai tAmogatasi
mechanizmus, szabalyozasi eszk6z és pénziigyi 6sztonz6 létezik (pl. zold-tarifdk, prémiumok, tdAmogatasok,
adéjovairasok stb.). Fontos, hogy az adott projektben tiikr6z6djon az az érték, amelyet az elad6k vagy az dllam
meguljulé energidara (vagy kifejezetten a geotermikus energidra) fordit. (Az nem szdmit, hogy az
energiatdmogatasok projektenként érhetdk el, vagy altaldnosan, minden megujuld, igy a geotermikus energia
projekt hozzajut a piacon). Jellemz4, hogy az energia-tdimogatisokat Aaltaldban id6vel fokozatosan
megszlintetik, vagy akkor szamoljak fel, ha a mindsitett megtjulé energiaforrasok elérték a teljes
energiatermelés bizonyos részét.

Az E-kategériak tekintetében a legnagyobb problémat az jelenti, hogy ebben a kategéridban szamos olyan
szempontot kell figyelembe venni egy projekt besoroldsakor, amelyek egyiittes értékelése szinte lehetetlen.
Geotermikus energia vonatkozasiban (a teljesség igénye nélkiil) az adott projekt tipusatél (pl. kozvetlen
h6hasznositas, aramtermelés) fiiggéen ezek az alabbiak (Nador 2016): kérnyezetvédelmi szempontok, teriilet
kizarasi szempontok, baAnyam{ivelés, sziikséges engedélyek, gazdasagi szempontok, tarsadalmi elfogadottsag,
pénziigyi feltételek.

2.2.2 F-tengely

A masodik tengely abrazolja a projekt allapotat és megvaldsithatosagat - a technoldgia (know-how)
rendelkezésre allasat is beleértve, ennek 4 Kkategéridja lehetséges. A kutatasi projekthez kapcsol6do
geotermikus energiaforrast (az UNFC-2009, II. Rész, 1. melléklet meghatarozasa szerint) F3 besorolasuként
kell besorolni. Az F3 kategéridnak harom alkategériaja van (lasd az UNFC-2009 II. Részének VI. R szakaszat).
Az F3.3 alkategéria a ,kutatdsi tevékenységek legkorabbi szakaszaira” vonatkozik. Ezek magukban
foglalhatjak a geotermikus energiaforrasok elméleti becsléseit a nemzeti er6forras-jelentésekhez.
Ha az els6 furas eredménye ,szaraz”, ,sikertelen” vagy ,nem meggy6z6”, a geotermikus energiaforras becslését
tovabbra is F3-kategéridba kell besorolni, annak ellenére, hogy legalabb egy feltaré kut létezik. (A
meghatarozas szerint ilyen esetben - a kutatasi projektek - a kapcsol6doé energiabecslést G4 kategoriaba kell
besorolni a,G” tengelyen).
A projektek osztalyozasa az F tengelyen fiigg a ,fejlesztés alatt all6 technol6giatdl”. Az ilyen projekteket az F
tengelyen F4 osztalyba kell sorolni, kivéve, ha a technolégia technikailag életképesnek bizonyult analég
geotermikus energiaforrasokban, vagy a technolégia technikailag életképesnek bizonyult mas, nem analég
geotermikus energiaforrasokban, és egy kisérleti projektet terveznek e geotermikus energiaforras
életképességének bizonyitdsara. A véges erdforrasokkal Osszefliggésben a ,helyben 1évé mennyiségek”
alkotjak az anyagmérleget a kinyert mennyiségek és a helyben 1év6 6sszes kezdeti mennyiség kozott. Noha
ezeknek a mennyiségeknek egy része a jovoben hozzaférhetd lehet, mivel a technoldgiai fejlédés megtorténik,
e mennyiségek egy részét vagy egészét soha nem lehet visszanyerni. A geotermikus energiaval 6sszefliggésben
azonban a helyben 1év6 teljes kezdeti mennyiség nem megfeleld, mivel:

— ageotermikus energiaforras fizikai hatarai, kiilondsen a mélységé, rosszul vannak meghatarozva;

— ageotermikus energiaforras pétlédasanak mértéke szintén gyakran rosszul meghatarozhato; és,

— a,kliszobparaméter” (példaul hémérséklet), amely alatt a héelvonas mar kereskedelmi szempontbdl

nem életképes, a projektben alkalmazott technolégiatél fiigg.

El6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor tovabbi mennyiségek bejelentése sziikséges egy geotermikus
projekthez. Ilyenkor, definici6 szerint, a kiegészité referenciapontig a helyben 1évé mennyiségek in situ
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vannak. A geotermikus energiaforras feltételezett fizikai korlatait, utdnpo6tlodasi sebességét és kiiszobértékeit
minden jelentésben fel kell tliintetni, amely a helyben 1év6 tovabbi mennyiségekre vonatkozik.

A helyben 1év6 kiegészitd mennyiségeket (F4) csak akkor Kkell jelenteni, ha az aldbbi harom F4 alkategéria
egyikébe sorolhatok:

— F4.1: ezen mennyiségek egy részének vagy egészének kinyeréséhez sziikséges technolédgia jelenleg
aktiv fejlesztés alatt all, az egyéb energiaforrdsokra vonatkozd sikeres kisérleti tanulmanyok
eredményeként, de még bizonyitani kell, hogy technikailag megvalésithaték az energiaforras tipusa
és jellege szempontjabol;

— F4.2: ezen mennyiségek egy részének vagy egészének kinyeréséhez sziikséges technolégiat jelenleg
kutatjak, de még nem fejez6dtek be sikeres kisérleti tanulmanyok;

— F4.3: ezen mennyiségek egy részének vagy egészének kinyeréséhez sziikséges technoldgiat jelenleg
nem vizsgaljak és nem is fejlesztik.

2.2.3 G-tengely

A harmadik tengely célja, hogy az dsszes lényeges bizonytalansagot tiikrozze, amely a becsiilt kitermelend6
geotermikus energiaforrasok mennyiségét befolyasolja. A G-tengelynek 4 kategéridja van. Az ismert
geotermikus energiaforras az, ahol egy vagy tobb kut tesztelés, mintavétel és/vagy kutgeofizikai vizsgalat
utjan jelent6s mennyiségli potencidlisan utanpdtlédé hémennyiséget igazolt. Ebben az 6sszefiiggésben a
sjelentds” azt jelenti, hogy van bizonyiték elegendé mennyiségli utanp6tlédé hé jelenlétére a bemutatott
geotermikus energiaforrasok becslésének igazolasdhoz és gazdasagi potencidljanak értékeléséhez. A
LSutdnpotlodé” azt jelenti, hogy a geotermikus energiaforrds mennyiségét, mélységét, termikus-,
ateresztOképesség- és folyadék tulajdonsagait bizonyitottdk, vagy olyan sebességii utanpdtlédas varhatd,
amely elegend6 egy gazdasagos projekt megalapozasahoz.

Az ismert geotermikus energiaforrasokhoz kapcsol6dé becsiilt geotermikus energiaforrasokat a G1, G2 és G3
kategoridk szerint kell osztdlyozni és jelenteni, amelyek adott valdszinliség szerinti kitermelhetd
hémennyiséget jelentik. A foldhészivattya (GSHP) projektek kapcsan a geotermikus energiaforrast ismertnek
kell tekinteni, am az utdnpdtlédast és az ezt lehet6vé tevd geotermikus energiaforrasokat ugyanugy kell
értékelni, mint mas (mély) geotermikus projektek esetében.

Potencidlis geotermikus energiaforras az, amelyben jelent6s mennyiségli utdnp6tlodé héenergia meglétét
még nem bizonyitottdk kozvetlen bizonyitékokkal (pl. firas, bizonyos esetekben kut-tesztelés, mintavétel
és/vagy kutgeofizika), hanem becsiilték mint potencidlisan 1étez6t, els6sorban a geofizikai mérésekbd],
geokémiai mintavételbdl és mas felszini vagy leveg6ben végzett mérésekbdl vagy egyéb modszerekbdl
szarmazd Dbizonyitékok alapjan. A potencidlis geotermikus energiaforrasokhoz kapcsolédé becsiilt
geotermikus energiaforrdsokat a G4 kategéria vagy annak G4.1, G4.2 és G4.3 alkategéridi szerint kell
osztalyozni és jelenteni. Ez esetben a becslés valdszinliségét is meg kell adni. Ez annak esélyét mutatja, hogy a
tovabbi feltaras, firas és katvizsgalat az ismert geotermikus energiaforras megerdsitését milyen valoszintiség
eredményezi. Ezt Aaltaldban a foldtani megismeréshez sziikséges kulcsfontossagi tényezdk
figyelembevételével értékelik, amelyek magukban foglalhatjak a h6mérsékletet, a permeabilitast és a folyadék

kémiai tulajdonsagait, vagy mas relevans paramétereket, amelyek fontosak a tervezett energiatermeléshez.

2.3 Bizonytalansagok

Mivel a fenti szamitasokhoz sziikséges adatokat pontosan nem ismerhetjiik meg, nem mell6zhet6 az adatok
bizonytalansaganak becslése és szambavétele. A h6mennyiség (készlet) becslésének bizonytalansaga a
szamitasi paramétereinek becslési bizonytalansagaibdl ered. Legyen sz6 akar szilard asvanyi
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nyersanyagokrol, akar fluidumokrél, a készletbecslés alapja mindig térfogat-szamitas. A feliiletek térképeit
felszini észlelések soran vagy furasokban mért adatok (lyukgeofizika), illetve azok foldtani szelvények mentén
végzett korrelacioja segitségével szerkesztjiik meg. A korrelaciét gyakran geofizikai mérések értelmezésére
alapozzuk. A felszinen vagy far6lyukakban vett mintdkon elvégzett mérések, a geofizikai adatgyjtés, az
adatfeldolgozas és az értelmezés, ideértve a kiilonboz6 térfogatszamitasok alapjaul szolgald térképek
szerkesztését is, mind hibakkal terheltek. Ilyen médon minden egyes adat valdszinliségi valtozonak
tekinthetd, beleértve a térfogatot is. Az dsvanyvagyonbecslés kdzettérfogat szamitast kovetd 1épése — mind
szildird asvanyi nyersanyagok, mind fluidumok esetén - a térfogaton belilli a vagyonmennyiséget
meghatarozé valamilyen ,mindségi” paraméter eloszlasanak a meghatdrozasa. A geotermikus energia
esetében ilyen paraméter a tarol6 effektiv porozitasa, valamint a kitermelhet6 hozam és h6mérséklet értéke.
Hémennyiség (készlet) szamitaskor e paraméterek atlagértékeinek becslésére toreksziink (Szilagyi 2016).

Adott kézettérfogat altal tartalmazott h6mennyiség szamitdsahoz szilikséges paraméterek, mint porozitas,
kézetmatrix ill. viz fajhdje, slirlisége, valamint h6mérséklete nem hatdrozhat6 meg egyértelmien, mert az
adatok kiilonb6zé mértékii bizonytalansaggal terheltek. Ennek vizsgalatat el lehet végezni valdszinliség
elméleti alapon. Jelen tanulmanyban geotermikus volumetrikus készletet szadmolunk. Az UNFC-2009 kod
Utmutatdsa alapjan a becslés megbizhat6sagat fuzzy aritmetikaval becsiljik ugy, hogy a kiilonb6z6
paramétereket haromszog alaku fuzzy szamokkal adjuk meg (a viz vajhdjét konstansnak tekintjiik 4200
J/kg*K). Ebben az esetben a végeredményiil kapott fuzzy haromszoég kezdd nulla tagsagértékéhez tartozo
szdma adja a magasan megbizhatd, egy tagsagértékhez tartozé szama a legjobb, mig a zaré nulla
tagsagértékéhez tartozo6 szama az alacsony megbizhat6sagu becslést (a 3. dbra szerinti, p, q, r értékek). A fenti
kozelitésiink soran csak a poruskitoltd vizzel szamoltunk. Mivel az adott térrész teljes h6mennyiségének 98%-
at a kézetvaz képviseli (Nador, Zilahi-Sebess 2016), igy nem varhaté a hémérséklet csokkenése feltételezve,
hogy a teljes kézettérfogat egyforman aktiv, és nincs kitlintetett konvekciés aramlas, ami miatt révidzar jonne
létre a termeld és visszasajtolé kut kozott. A fenntarthaté moédon kivehetd energiadt a visszatolt6dési
tényezével (recovery factor=R) vessziik figyelembe. A kivehetd energia mennyisségét (Q) az alabbi
Osszefiiggéssel szamoljuk:

Q[J] = Teriilet « Vastagsag * porozitas|kg] = viz fajhé[]/kg * K] * AT[K] * R

3 Sarkad térségi geotermikus rendszer értékelése

3.1 A mintaterilet bemutatasa

Tanulmanyunkban Sarkad térségének geotermikus energiavagyondnak valdsziniiségi alapi szamitasat
végeztiik el ugy, hogy egy elképzelt geotermikus projektet definidltunk és megadtuk ennek UNFC-2009 kdd
szerinti besorolasat. Az értékeléshez a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat altal a koncesszids
palyazatokhoz készitett, adott teriiletre vonatkozd koncesszids jelentését (MBFSZ honlap), illetve a tanulmany
elkészitéséhez a Magyar Banydaszati és Foldtani Szolgalattél megvasarolt adatokat (MBFSZ Adattar) illetve
irodalmi adatokat hasznaltuk fel.

140



Szanyi J., Madarasz T.: Geotermikus projektek UNFC-2009 kdd szerinti besorolasa és alkalmazasa a sarkadi koncesszios mintater(leten
Fokuszban a hazai felszin alatti természeti er6forrasok - nyersanyagok, energia és technolégiak nexusa, ISBN 978-963-358-277-0, oldal: 135-149.

Sark.ENy-2
Sark-16 @

° Sark-13

Sak2 @

Sark-14
L]

Sark.ENy-1

24

160000
1

150000
N

T T
830000 840000

170000

160000

150000

2.  abra. Sarkad térségének prekainozoos térképe; kék vonal: geotermikus koncesszio javasolt teriilete (Haas et al. 2010)
TISZAI-Féegység: 2 - szenon flis (Kérési F.); 5 - alsé-kréta platform fdciesii mészké (Nagyharsdnyi Mészké F.); 6 - alsé-kréta bdzisos
vulkanitok és ezek dthalmozott tengeri tiledékei; 7 — alsé-kréta peldgikus mdrga, mészkd; 9 - k6zépsé-jura-alsé-kréta peldgikus

mészkd, tiizkéves mészkd (( Obdnyai Mészkd F.,, Fonydszoi Mészké F.,, Kisujbdnyai Mészkd F., Mdrévdri Mészkd F.); 13 - kézépsé-tridsz

sekélytengeri sziliciklasztos és karbondtos dsszlet; 14 - alsé-tridsz folydvizi és delta fdciest sziliciklasztos képzédmények, 16 - mezozoos

képzédmények tagolds nélkiil; 24 - kristdlyos kézetek tagolds nélkiil (Sarkadke-resztiri Komplexum); 88 - nem megfelelGen értékelhetd
vagy ismeretlen medencealjzat; Vastag lila vonal, pontokkal: elsé-rendii mezozoos takard; vastag piros vonal, tiiskékkel: mdsodrendii

kainozoos normadlvetd

Sarkad térségének 2500 méternél mélyebb potencidlis geotermikus rezervodarjait a variszkuszi aljzat
granitoid, vagy metamorf kézeteinek, illetve a mezozoos (els6sorban als6-kréta) képzédmények repedezett,
zuzott, karsztos zénaiban talaljuk. EGS technoldgia alkalmazasa esetén az aljzatban kiildnboz6 mélységben
varhaté metamorfitok, és egyéb természetes allapotban alacsony porozitasui kézetek is alkalmasak lehetnek
geotermikus energia termelésére. A prekainozoos medencealjzat-mélység valtozékony, varhatdéan kb. -2500
és -5500 m kortili (4. dbra). A teriilet egy részét alkotd kristalyos aljzat bels6 szerkezete, és igy a variszkuszi
szerkezetalakulas jellege, a tagabb kornyezetben mélyiilt firdsok alapjan csak nagy vonalakban
rekonstrualhaté. Az alpi szerkezetalakulds folyaman lejatszodé takardképzdédés és pikkelyezédés
eredményeképpen alakult ki a nagyszerkezeti egység északkelet-délnyugati irdnyd 6vezetes elrendezddése.
Az alpi orogenezis neoalpi fazisa soran keletkezett a mai szerkezeti rendszer. A vizsgalt teriiletet is érintd
utolsé markans kolliziora a k6zéps6-kréta végén, késs-kréta elején Kertilt sor, amikor a Tiszai-nagyszerkezeti
egység déli részén a Békés-Codrui egység dél fel6l takaroként ratolddott a Villany-Bihari egységre. Ez a
takaréhatar (4. abran vastag lila vonallal jelolve) a vizsgalt teriilet ENy-i részén hizédik, ahol a variszkuszi
kristalyos komplexum ratolédik az alsé-kréta Nagyharsanyi Mészkd Formdciéra. Egy kainozoos szin-rift
tektonika elem - egy nagyjabdl K-Ny-i irdnyd masodrendi nor-malvetd - huzodik keresztiil a teriilet k6zéps6
részén. Ett6l a vet6tdl D-re az alaphegységi képz6dményekrdl nincsenek adatok, nem mélytilt prekainozoos

4

képzédményeket elérd furas.
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Az DNy-EK-i irdnyt PGT-4 (5. dbra) mélyszeizmikus szelvény bemutatja a koncessziéra javasolt teriilet
tdgabb Kkornyezetét, a szelvény K-i végén Keresztezi a Koncesszidra javasolt teriiletet: a Sarkadi-
(Sarkadkereszturi)-maximumot képezi le (Tari et al. 1999). A teriilet meghataroz6 szerkezeti képének
kialakulasa a Pannon-medence miocén kori képz&désének szin-rift fazisaban kezd6dott. A tobb ezer méteres
siillyedés jelentGs része azonban mar késébb, az Un. poszt-rift fazisban zajlott le. Ennek eredményeképpen
keletkeztek a Pannon-téban lerakédott nagy vastagsagu, jelentds részben turbiditekbdl allo 6sszletek.

A tanulmanyozott teriilet tigabb térsége foldrengés szempontjabdl Kis-kozepes veszélyeztetettségli. A
koncessziora javasolt teriilett6l kb. 20 km-re NyDNy-ra fekvé Békés varosa kornyékén 1978. junius 22-én
észlelt, a Richter-skala szerint 4,5 er6sségii foldrengés volt ezen a vidéken az eddigi legnagyobb foldrengés,
melyet szamos utoérezgés (legerésebb 3,8) kovetett még heteken, honapokon at (Szegfli 2013)

A vizsgalt teriilet kdrnyezetében talalhaté 2500 métert meghalad6 mélységi firasok a 4. abran lathatok. A
tovabbiakban csak azokkal a képz6dményekkel foglalkozunk, amelyek a targyi tertileten alkalmasak lehetnek
legalabb 130°C-os termalviz termelésre, a rendelkezésre all6 Doboz-I, Sark-5, Sark-ENy-l, Sark-ENy-Z kutak
adatai alapjan.

HOD-MAKO BASIN

BEKES BASIN

ALGYO PUSZTAFOLDVAR- SARKAD
HICH BATTONYA HIGH HIGH
WSW ENE|SW NE
. a 2 A . Aad P %0 100 KM >
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3.

abra. PGT-4 mélyszeizmikus szelvény, a szelvény jobb oldalan talalhat6
Sarkad high - Sarkadkereszturi-maximum (Tari et al. 1999)
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Sarkad tagabb kornyezetében korabban nagy volumenii szénhidrogén kutatas tortént, igy Sarkadkeresztur,
Méhkerék és Ujszalonta telepiilések kozotti teriileten (Kérdssy 2005), melyek soran a geofizikai mérések
mellett szamos flirds mélyiilt. A fardsokat a graviticidos és szeizmikus mérések adatai alapjan a
sarkadkereszturi kutatasi teriilet graviticiés maximummal jelentkezd korzetére telepitették és a furdsok
koziil szdmos el is érte az alaphegységet, mindegyik a variszkuszi kristalyos aljzatot tarva fel. Ezeken kiviil

még 2 faras (Doboz-1, Sark-I). tart fel fiatalabb aljzati képz6dményt a Nagyharsanyi Mészké Formaciot.

A vizsgalt teriilet kozépsé részén, nagyjabol K-Ny-i csapasban taldlhaté a Békés-Codrui egységhez tartozd
Sarkadkeresztiri Komplexum. Legnagyobb vastagsagban a Sarkadkeresztur, Sark-2 furas harantolta 3244-
3601 méter kozott, 357 méter hosszan. A Sarkadkeresztiri Komplexum a legkisebb kiterjedésti variszkuszi
komplexum az Alfold kristalyos aljzataban, K-Ny-i csapast, 20 km hosszusagu, 5 km szélességii gerinc,
amelyet minden oldalr6l 4000 m-t meghaladé mélységii mélymedencék vesznek kortl (Szederkényi 1998).
Kézettanilag kiillonb6z6 szintekig fejlédott migmatitokbdl, kevés ortoklasz-mikroklingranitbdl,
kozbeékel6dott staurolitos csillampalabél és blasztomilonitos gneiszbdl all, amelyekben staurolit és andaluzit
egylttesen fordul eld, jelezve a kétiitem( variszkuszi metamorfoézis itteni meglétét. A masik, geotermikus
energiatermelés szempontjabdl fontos képz6dmény a Nagyharsanyi Mészk6é Formacid, amely alsé-kréta
platform faciesti mészkd. EK-DNy-i iranyu pasztajat két firas timasztja ala: a Doboz-I fiirds mely harantolta
4263-4387 méter kozott, valamint a vizsgalt teriiletts] E-ra a Sarkadkeresztir Sark-I firas 3431-4102 méter
kozott tarta fel. A formacidra a teriileten szenon flis telepiil (5a. és 5b abrak).
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5.a. abra. Az 5b. abran szerepl DNy-EK-i szelvény nyomvonala (MBFSZ honlap)
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- mezozoos képzédmények altalaban

5b. dbra. DNy-EK-i iranyu foldtani szelvény Sarkadtél E-ra 7a. 4bran szerepld
nyomvonal mentén (MBFSZ honlap)
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A Nagyharsanyi Mészkd alapvetden két részre tagolhato: az als6 50 méteres szakasza tarka (a dominans
szlirke mellett sarga, voros, barna), néhany cm-es, dm-es agyagos-margas betelepiilésekkel tagolt mikrites
alapanyagu, arapalyovben képzddott mészko. E folott teleptil a rétegsor uralkodé része, mely végig sziirke
szinl, rudistas, orbitolinds, rosszul rétegzett, karbonat platformon keletkezett mészké (Csdszar 1996).
Vastagsaga pontosan nem ismert, a Dunantilon 1év6 Beremenden legaldbb 600 méter; a vizsgalt teriilet 5 km-
es kornyezetében a Doboz-I furads 124 méter hosszan tarta fel, mig a Sark-I furas 671 méter haladt a
forméacioba sorolt képzédményekben (7a. és 7b. dbra). A formdaci6é kora a gazdag 6smaradvany tartalom
alapjan als6-kozéps6-kréta.

Rezervoarként leginkabb a karbonatos formacidk (Nagyharsanyi Mészkd) johetnek szamitdsba amennyiben
hosszabb ideig felszini hatdsnak, tehat mallasnak és karsztosoddsnak voltak kitéve. Ilyen helyzetekben
néhanyszor tiz, esetleg szaz méteres vastagsagban is lehet megnovekedett pérus- és repedés-térrel, valamint
permeabilitassal szamolni. Masrészt a tektonikai hatasok kovetkeztében kialakult repedezett, mallassal nem
érintett ,ide” karbondatos részek, repedezett sziliciklasztos, vagy granitoid és metamorf képzédmények
rendelkezhetnek magasabb porozi-tas és permeabilitds értékekkel, illetve valhatnak rezervoarokka. A firasok
adatai szerint a metamorf 6sszlet fels6 150-200 m-es zoéndja sok esetben erdésen repedezett, breccsasodott is.

Geotermikus projekt szempontjabdl a Nagyharsanyi Mészké fels6 repedezett, karsztosodott része jo vizadd
képz6dménynek tekinthetd. A miocén képzédményekig bezarolag, azaz az aljzat tet6zondjaig, tobbnyire
hidrosztatikus nyomas, mig alatta tobbnyire tilnyomas tapasztalhat6. A kristalyos aljzat vizei tobbnyire NaCl-
osak, az 6ssz-sotartalom 7500-21500 mg/1 kozott valtozik (Sark-5, Sark-ENy-1). Az alzati karbonatok vizének
kémiai 6sszetétele kedvez6bb NaHCO3-0s mig 0ssz-sétartalma csak 2400-5400 mg/1 kozotti (Doboz-I).

A hoémérséklet is megfeleléen magas, A Doboz-I fardsban 4400 m-es mélységben 218°C-ot mértek. A
geotermikus gradiens, a koncesszids jelentésben a teriiletre es6 furdsok h6mérséklet adatai alapjan, atlagosan
44°C/km.

Fontos adat még a porozitas. A teriilet dont6é részének aljzatat alkotd kristalyos Osszlet jellemzden csak
masodlagos repedésporozitassal rendelkezik. 1%-ndl nagyobb poérustérfogat csak a mallasi kéregben van. Ez
azonban a ratelepiilé alapkonglomeratummal egyiitt viszonylag jelentGs térfogatii és j6 permeabilitasa
taroloképzédmény lehet. A tényleges mallasi kéreghez kapcsolédéan a mélységgel csokkend mértékben
repedezett zoénara lehet szamitani. Ez alatt az iide kézetben a permeabilitds szempontjab6l fontos
repedésporozitds tobbnyire tektonika hatdsara johet 1étre. Nagy valdszintiséggel az lide kézetben a tektonikus
z6nak kozelében 1% koriili természetes repedezettség feltételezhetd.

A granitot fedé karbonatok esetében nagyobb potencialisan kioldhat6 poérustérre akkor szamithatunk ha a
kézet szovet tipusa szemcsevazu (grain-supported) azaz a nagyobb szemcsék olyan szerkezetet alkotnak, ami
a rétegterhelést az tiledékképz6dés folyaman hordozza és igy tehermentesiti a péruskitolté anyagot. Ilyen
szovetnek szdmitanak az alabbi tipusok (Haas 1998):

o tormelékes durvaszemcsés mészké (kalcirudit)
e zitonymészké (reef)
e ablakporozitds vagy madarszem szerkezet (fenestral porosity).

A mezozoos (els6sorban tridsz) platform faciesti mészkovek altaldban potencialisan porézus kézetek, ami azt
jelenti, hogy elvileg kioldhat6 pérusteriik van (gyakran biozatony porozitds). A platform mészk8sorozatot
lezar6 mésziszap alapu tiledék (kalcilutit) széveti tipusa ugyanakkor rendszerint iszapvazu (mud-supported),
ami azt jelenti, hogy az iszap frakci6 korlatlanul tomorodhet, ami témott porozitdsmentes kristalyos mészkd
kialakulasahoz vezet. A tényleges porozitas nagysaga attol is fligg, hogy a kézettest milyen tavol van az aktiv
tektonikai zdnaktd], illetve migraci6 utvonalaba esett-e. A tektonizalt z6naktél tavol 2500 m alatt varhat6an
joval kisebb, 0-1% koriili matrixporozitassal25 szdmolhatunk.
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Ez mesterséges eszkozokkel fokozhatd. A porozitas mesterséges novelésénél figyelemmel kell lenni arra, hogy
a fesziiltségviszonyok megvaltoztatasa kisebb, féként mikrorengéseket generalhat.

A triasz karbonatos képzédményre terveziink egy potencialis geotermikus projektet Sarkad varosatél E-ra, a
Sark-I farastol D-re. A rendelkezésre 4ll6 informacidk alapjan a tridsz 6sszlet varhaté mélysége 4000 m, a réteg
hémérséklete hozzavetbleg 185°C, igy a kifoly6 viz hdmérséklete 175 °C koriil alakulhat.

3.2 A Sarkadi projekt UNFC-2009 kdd szerinti készletszamitasa

Olyan projektek esetén melyek el6készitési fazisban vannak és az adott rezervoarban még egyetlen projekt
sem valosult meg csak E3 kategoridju lehet. Mivel Sarkad térségében a jovébeli piaci helyzetre vonatkozé
redlis feltevések alapjan jelenleg nincs kilatas a gazdasagos kitermelésre és értékesitésre beladthaté idén beliil,
ill. a kitermelés gazdasagossaga még nem hatarozhat6 meg a sziikséges informacidk hianya miatt, ezért E3.3
kategdriaba sorolandé.

Sarkad térségében a kitermelés megvalédsithatdsaga a korlatozott miiszaki adatok miatt nem értékelhetd, és a
térségben az adott célképz6dményt még nem probaltak feltdrni, tehat még be kell mutatni a projekt
technoldgiailag megvalodsithaté ezért az F tengelyen a 4. kategdriaba tartozik a projekt. A kutatasi tertileten
regiondlis geoldgiai vizsgalatok kedvezd feltételek tartak fel a kedvez6 geotermikus feltételeket igy a végsd
besorolas az F4.1 kategdriat adja.

A G tengely meghatarozasa soran figyelembe kell venni, hogy csak a Doboz-I és a Sark-I kutak érték el a tridsz
karbonatokat, és termelés azokbdl sem tortént. A projekt helyszinén a célképz6dmény pontos mélysége nem
ismert, tehat els6sorban kodzvetett bizonyitékon alapul a kitermelhet§ geotermikus energia mennyiségének
meghatdrozasa, igy a szamitott készletek csak G4 kategériajuak lehetnek.

A tovabbiakban a G4.1, G4.2, G4.3 szerinti h6mennyiségeket a 4. fejezetben megadott egyenlet szerint
szamoljuk dgy, hogy térfogatot (tomegfluxus), porozitast, hdmérsékletet visszatolt6dési tényezét fuzzy
szamokkal adjuk meg. A Szamitasokhoz sziikséges adatokat a ,Sarkad geotermikus koncesszidra javasolt
teriilet komplex érzékenységi és terhelhet8ségi vizsgalati jelentés” (MBFSZ honlap) adatai és furasi adatok
alapjan hataroztuk meg. Az igy megadott alapadatokat és a szamitasok eredményét a 2. tablazat tartalmazza.
Mivel magas hémérsékletekrél van sz6, szamitasunk sordn a Kkivett fluidumot 60°C-ig tekintettiik
hasznosithaténak.

2. tabldzat. A feltételezett projekt UNFC-2009 kod alapjan valosziniiségi kategoridk szerint meghatdrozott hasznosithaté
hémennyisége, az alapadatok feltiintetésével.

Fuzzy teriilet vastagsag | porozitds | homérséklet | Recovery | h6mennyiség

SZam [km?2] [m] [-] [°C] factor [-] [P]]

p(G4.1) 12 30 0,01 160 0,09 0,136

q(64.2) 15 40 0,02 175 0,1 0,580

r(G4.3) 27 70 0,04 180 0,12 4,572

Az adatok alapjan lathatd, hogy a G-kategoria vonatkozasaban a legnagyobb nehézséget az adott ,projekthez”
tartozo rezervoar térrész lehatarolasa jelentette, amely alapvet6en hatarozza meg a kiveheté h6mennyiséget,
ami jelen esetben ez az adatok bizonytalansaga masfél nagységrend eltérést jelent! A 3. tablazatban a sarkadi
feltételezett projekt szamitott paramétereit és a tengelyek alkategériait adjuk meg.
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3. tdbldzat. A feltételezett sarkadi projekt UNFC-2009 kéd szerinti értékelésének paraméterei
G4.2 készlet G4.3 készlet
Helyszi Et 1 Ft 1 G4.1 készlet
clyszin engely engely esziet | (G4.2-64.1) | (G4.3-G4.2-G.41)
Sarkad E3.3 F4.1 0,136 PJ 0,444 P] 3,992 P]

4 Osszefoglalas

Jelen dolgozatunkban a UNFC-2009 kéd moédszertanat, kiilonésen annak geotermikus rendszerekre vald
alkalmazhat6ésaganak sajatossagait mutattuk be. Ertelmeztiik az UNFC-2009 osztilyozas alapjat képezd
haromdimenziés értékeld rendszer tengelyeit, és azok alkategoridit geotermikus projektek esetére. Ezt
kovet6en a sarkadi koncesszids teriiletre feltételezett geotermikus projekt értékelését és kitermelhetd
geotermikus energia mennyiségét kiillonb6z6 valosziniiségi szinteken. A bemutatott esettanulmannyal hazai
geotermikus eréforrasok esetére els6k kozott alkalmaztuk a UNFC osztalyozasi rendszert.

5 Ko6szonetnyilvanitas

A tématertleti kutatas a Miskolci Egyetem , Tarsadalmi hasznossag novel6 fejlesztések a hazai felszin alatti
természeti erdforrasok hatékonyabb kiakndzdsa és hasznositdsa teriiletén” ciml, az Innovaciés és
Technolégia Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal altal kibocsatott tdimogatoi okirat (Tdmogatéi Okirat ikt.
szama: TKP-17-1/PALY-2020) alapjan zajlé projektje részeként valosult meg.
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