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1. Bevezetés

A ,Termalvizek specialis monitoringfejlesztési feladatainak ellatdsa a visszasajtolas
folyamatanak nyomon kdovetésére az érintett rétegek meghatarozasara” (VKI monitoring
KEHOP-1.1.0-15-2016-00002 szamu projekt) cimi feladat zaréakkordjaként készitettiik el ezt
az Osszefoglalo jelentést. A K13 projektrész korabbi jelentéseiben részletesen ismertettiik a
termalviz €s visszasajtolasuk hazai és nemzetkdzi tanulmanyait (Toth Gy. et al. 2020a, b; Kun
et al. 2020a, b), a mintavételi koncepcionkat és a mintavételeket (Kun et al. 2020a; Sziics et
al. 2020a, b, c, d), illetve alaposan korbejartuk a visszasajtolds problematikajat (Kun et al.
2020b). A mostani jelentés a visszatdplalasra és a monitoringjavaslatra fokuszal; attekintést ad
a visszataplalas lehetdségeirdl, hatasair6l, korlatair6l, valamint részletesen targyalja a
termalvizek monitoringjara tett javaslatainkat, de tartalmazza a korabbi eredmények komplex
(viz- és gazmintavételek alapjan végzett részletes szerves, szervetlen geokémiai és izotopos
vizsgalatokbol, aramlasi, hoétranszport-, és  viz-kdzet kdlcsonhatas-modellezésekbdl
egylittesen levonhat6) értelmezését is.

Mind Magyarorszagon, mind a Pannon-medence egészében az utdbbi két évtizedben
jelentdsen megnoétt a kiillonbozo (balneolodgiai, szabadidd, mezdgazdasagi, fiitési, stb.) célu
termalviz-hasznositas mértéke, a hosszatavon fenntarthatd héviztermelések biztositasa
¢rdekében elengedhetetlen e vizkészletek szakszeri észlelési programjanak kialakitasa. Az
ehhez sziikséges értékelések kozott kiemelt fontossagu a magyarorszagi termalvizek specialis,
kutatasi, modszerfejlesztd, adatgylijtd program monitoringfejlesztési koncepcidjanak
kidolgozasa. A K13 részprojekt kozponti feladata volt az energetikai célu hasznositasok
visszasajtolasaival és a szénhidrogénipari vizlikvidalasokkal kapcsolatos
monitoringfejlesztésekre vonatkozo javaslatok megfogalmazasa.

A kiilonbozé termalviz-hasznositasok igényei eltéréek. Méas a geotermikus energia
kinyerésére szolgalo kutpar vagy a balneoldgiai céli termeld €s visszasajtolo kutak igényei és
megint més a szénhidrogén-termel6 €s visszasajtolo kutak irant tdmasztott igény. Megint mas
a helyzet, ha egy-egy termalviz-rezervoart tobb tipust felhasznalas is hasznositana. Ebben az
esetben komplexebb gondolkodast igényel, hogy mindegyik hasznositasnak legyen garanciaja
a hosszitava mitkodésre, st akar kolcsondsen segitsék is egymast a kiilonb6zo hasznositasok,
de ne okozzunk se mennyiségi se mindségi kart a termalviztartoban, illetve a termalvizben.
Ezért modelleztiink termalviz-keveredést, kiilonb6zé hasznositasua kutak (geotermikus,
szénhidrogénes, flird0) egymasra hatasat, a hozamnovekedés lokalis €s regionalis hatasait,
esetleges szennyezddés terjedését, fiktiv szénhidrogéntelep mikodését, és végeztiink hataron
ativeld rétegszerii térbeli feldolgozast.

A visszataplalasi folyamat szerves és markans része a mélységi porustér-hasznositasnak.
Maga az eljards meglehetésen komplex, mind miiszaki mind jogi mind kornyezetvédelmi
szempontbol. Sikeres visszasajtolds esetén megeldzhetd a nagy teriiletet érintd
nyomascsokkenés, és a porustér-hasznositasok élettartama is jelentésen megnd. Mas
esetekben a cél a vizlikvidalas, amikor a visszasajtolds a felszini elszennyezddés (vizkémiai és
ho) elkeriilését szolgalja.



A poérustér-hasznositas rendszerszintii kezelését a kozelmult és a jelenkor igényei hivtak
¢letre. A porustér, mint (nemzeti, helyi) vagyon gondolata szakmai korokben kezd gyokeret
ereszteni, és a nemzetkozi tendenciak alapjan mar latni, hogy a mélységi porushasznalatok
térfogati végességiikbol kifolyolag jovobeni konfliktusok, érdekellentétek litk6z6zonajava
valhatnak. Az idében és koriiltekintéen megfogalmazott és koherens jogi hattér szakmailag
megtamogatva, megfeleld kutatdsokon alapuld porus- és liregtér-gazdalkodassal a konkurens
hasznalatokat kdlcsondsen elényds helyzettivé teheti.

Mas cégekkel és intézményekkel egyiittmiikodve, szakértdkkel konzultalva jutottunk el a
végsO verzioig, amit utdlag is haldsan koszoniink. A szénhidrogén-termeléssel Osszefliggd
visszasajtoldsok megismerésében tobb olajos cég is kozremiikddott, de elsésorban a MOL
Nyrt. nyujtott lehetdséget a tobbszori parbeszédre, €s adott szdmos szakmai segitséget. A
szénhidrogénipar involvalasa nagy mérfoldkove volt a projektnek, melynek jelentdsége a
kozos platform, szohasznalat kialakitasa €s egyes modszerbeli eltérések egyeztetése volt, pl. a
vizlikvidalasok terén.

2. Irodalmi 6sszefoglalas a termalviz visszasajtolasaval kapcsolatban
Hazank kedvezé geotermikus adottsagokkal rendelkezik, kiilonosképpen a Dél-Alfoldon.
Mind a negyedidészaki, mind a hagyomanyos értelemben vett felsd-panndniai vizado
képzédmények itt érik el legnagyobb vastagsagukat, ezért az orszag legjelentOsebb
héviztarolo teriiletének tekinthetd. Magyarorszag hévizkutkataszterében a 2019. év végi
adatok szerint az 1699 kataszterezett termalkutbol 1204 kut tizemel, ebbdl 250 kit energetikai
célu termeléshez kapcsolodik, amibdl 62 van visszasajtoloként kataszterezve.

A termalvizet, vagyis a 30 °C-nal melegebb felszin alatti vizet, Magyarorszagon gyogy- és
rekredcios fiirdoket taplald vizként és futési célra nagy mennyiségben hasznaljak. Termelése,
felhasznalasa és hasznalata utani elhelyezése, visszasajtolasa soran fellépd kornyezeti, ill.
visszasajtolt viz és a tarold kozet kozotti kolcsonhatas) megeldzése, mérseklése megkoveteli a
termalviz geokémiajanak ismeretét, megértését (Horvath et al. 2004).

A nemzetkozi gyakorlat alapjan meghatarozhatéak (Nador et al. 2000) a fluidumbesajtolas
altalanos kovetelményei:

o nem veszélyeztetheti a felszin alatti kornyezeti elemek kiilondsen a felszin alatti vizek
jelenlegi és jovObeli mennyiségi és mindségi viszonyait;

o nem jarhat kockazatos anyag, vagy annak lebomlasa esetén ilyen keletkezését kivaltd
kozeg bevezetésével a felszin alatti kdzetekbe;

o adott szennyezettségi hatarértéknél kedvezébb foldtani kozeg esetén csakis annak
allapotmegOrzésével végezhetd; nem eredményezheti a felszin alatti befogadd
rendszer (befogadod rezervodr) altal mar meghatarozott szennyezettségi hatarértéknél
kedvezotlenebb allapot 1étrehozasat;

o csak ellenérzott koriilmények kozott, hatosagi engedély birtokdban, monitoring és
jelentési kotelezettség mellett folytathato;



o a bekovetkezett, hatarértéket meghaladod szennyezettség esetén karmentesitést, illetve
rekultivaciot kell végezni;

o a karmentesitési kotelezettség elmulasztasa, vagy hataridére vald teljesitésének
elmaradasa esetén a kotelezett birsaggal sujthato.

A geotermikusenergia-hasznositasok egy része EGS-technologiat (Enhanced Geothermal
System) hasznal a foldkéreg hétartalmanak elektromos aramma alakitasara. Ezt korabban a
természetes, vizbazist nem érinté HDR-technologia (Hot Dry Rock) alapozta meg. Az EGS-
rendszerben a besajtold kuton keresztiil lejuttatott fluidumot forré komplexumban,
mesterségesen kialakitott repedésrendszeren keresztiil cirkulaltatjuk, majd termeld kuttal
felszinre hozzuk.

Az EGS-technologidhoz szorosan fliz6d6 hidraulikus rétegrepesztés felszin alatti hatdsainak
vizsgalatat (Nador et al. 2015) végezte, amelyben 2 pilotteriiletet (Derecskei-arok, Battonyai-
hat) vizsgalt részletesen. Megallapitotta, hogy a repesztési tartomanybol torténd elaramlas
(szennyezd anyag terjedésének kockdzata) kicsi, mivel egyrészt a megrepesztett réteg
zarddasra hajlamos, masrészt a viztestek €s a repesztéssel érintett térrészek kozott jelentds a
vertikalis tdvolsag.

Az indukalt szeizmicitas kockazata szintén elhanyagolhato, mert a tobb kilométer vastagsagu
iiledék tompitja/elnyeli (Nador et al. 2015). A pilotteriileteken kiviil, mas geologiai felépitési
teriileten azonban a szeizmikus monitoring kiépitésének vizsgalata indokolt lehet. A
geotermikus védéidomhoz hasonloan javasolta a ,,repesztési védéidom” bevezetését, amely az
érintett réteget mind horizontalis, mind vertikalis irdnyban lehatarolhatdva teszi.

2.1. Magyarorszag vizgyujto-gazdalkodasi tervei

A vizkészlet-gazdalkodasi tervek 6 évente késziilnek a teljes orszag felszini valamint felszin
alatti viztesteire. A 2000/60/EK Viz Keretiranyelv (VKI) 2000. december 22-i hatalyba
Iéptetésével a VKI eldirdsai jogi keretet adnak az Europai Unid tagallamainak a szarazfoldi
felszini és felszin alatti vizek, valamint az atmeneti vizek védelméhez. A VKI
végrehajtasanak elsd 1épéseként Magyarorszag els6 vizgylijto-gazdalkodasi terve (VGT1)
2010 aprilisaban késziilt el. A 2015. év végére elkészilt ennek els6, korszerlsitett,
feliilvizsgalt valtozata, a VGT2. Jelenleg a VGT3, azaz a masodik feliilvizsgalat
vitaanyaganak kozzététele tortént meg. Ez nyilvanos, barki altal véleményezhetd
dokumentum, melybdl kiemeliink par informéciét a monitoringrendszerekkel kapcsolatosan
mind a felszini, mind a felszin alatti vizek tekintetében. (A VGT-k keretében elvégzett
tanulmanyoknak és térképi, illetve tdblazatos mellékleteknek, fliggelékeknek a gytijtéhelye a
www.vizeink.hu honlap, melyrél letlthetéek az anyagok.)

., Magyarorszagon a felszini és felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi dallapotanak
nyomon kévetését, és a gytjtott adatok szolgaltatasat tobb szervezet végzi (Viziigyi Szolgalat,
MBFSZ, kormanyhivatalok) Ezen adatok létfontossaguak a lehetséges vizkaresemények
elorejelzéséhez, értékeléséhez, minimalizalasahoz, a vizi kornyezet megovasahoz és sziikség
esetén a vedekezés és a megfelelo javito intézkedések meghozatalahoz.

A magyarorszagi felszini mennyiségi (vizrajzi) mérési, mintavételi-halozatot eredetileg a


http://www.vizeink.hu/

vizek kiilonbozé célu — dltalaban a hadlozat nevében foglalt, pl. drvizi, tizemi, orszdagos,
regiondlis, torzs, havaria, stb. — jellemzésére alakitottak ki. A Felszini Vizrajzi Monitoring
halozat altal gyiijtétt mennyiségi adatok:

Vizallas

Vizhomeérséklet

Vizsebesség

Vizhozam

Jégviszonyok

Hordalékviszonyok

Csapadék (szilard és folyékony halmazallapotu)
Parolgas.

0O O 0O O O 0O O O

A VKI szerinti vizmindségi monitoring-rendszer 2007-t51 lett bevezetve. Az alapvetéen fizikai,
kémiai és hidrologiai orientdltsagu hagyomadnyos rendszer kiboviilt a VKI szerinti biologiai
vizsgalatokkal is. A VKI monitoring keretében végzett bioldgiai vizsgalatok a kovetkezo
elélénycsoportok mindségi és mennyiségi viszonyaira terjednek ki:

lebego életmodot folytato algak (fitoplankton),
makroszkopikus (szabad szemmel lathato) vizi lagyszaru névényzet (makrofita),

fenéklako makroszkopikus vizi gerinctelenek (makrogerinctelenek, makrozoobentosz),

o
o
o aljzaton, vagy egyéb szilard feliileten bevonatot képzo algak (fitobentosz),
o
o halak.

A biologiai mérések modszertana érvényes szabvinyokon, valamint nemzetkozi és hazai
szakeértoi modszerek alapjan lett kidolgozva. Ezen tulmenden a teljesség igénye nélkiil meég
hidromorfologiai, a biologiai monitoringot tamogato fizikai-kémiai monitoring is torténik. A
felszini monitoring szétkiiloniil feltaro, operativ és vizsgalati monitoringra.

A felszin alatti vizek monitoringjanak kiemelt fontossdagat az adja, hogy ivoviziink 93%-a — ha
a parti sziirésbol eredo készleteket is ide szamoljuk — felszin alatti vizbol szarmazik.

A felszin alatti vizek viziigyi igazgatdsi szervek dltal végzett mennyiségi monitoringjat
2011.X11.31-ig ,,a viziigyi igazgatasi szervezet vizrajzi tevékenységerol” szolo 22/1998. (X1
6.) KHVM rendelet, ezt kovetéen kozel harom évig ,,a vizrajzi feladatok ellatasarol” szolo
146/2011. (XII. 23.) VM vrendelet szabalyozta, majd 2014. oktoberi hatalybalépésétol
napjainkig, a 45/2014. (IX. 23.) BM rendelet hatdrozza meg a mennyiségi monitoring fobb
elemeit és elvarasait.

Az egyes vizrajzi elemek észlelésének és mérésének szabalyait (a felszin kozeli és a felszin
alatti vizek szintjének és homérsékletének orszdagos szintii egységes elveken nyugvo és azonos
modszerek alkalmazdsdval torténd mérését) egy miiszaki eldiras-sorozat (ME-10-231-xx)
tartalmazza. A mérendo elemek kore dontoen a hazai vizkészlet-gazdalkodasi igényeken
alapszik (pl. forrasok vizhozama, belvizes teriileteken talajviz kutak vizszintje, vagy termalviz

kutak nyomdasszintje, valamint hidrometeorologiai mérések).



A halozat kialakitasa, a mérések gyakorisaga is e fent emlitett céloknak megfeleloen tortént. A
felszin alatti mennyiségi monitoring halozat a vizkészlet meghatarozasahoz sziikséges
torzsallomasokbol, helyi  jelentoségii tizemi dllomdsokbol, és a taviati vizbazisok
megfigyelokutjaibol tevodik dssze.

Vizszintet tobb mint 5000 ponton, vizhozamot pedig osszesen 66 forrason mérnek az
orszagban. Az allami monitoring halozat jelentos részét a VIZIG-ek iizemeltetik, mig a
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) 136 kut észlelését végzi. A felszin alatti
készletbol kitermelt viz mennyiségére vonatkozo adatok szolgaltatasa kiilon torvényi hattér és
rendszer alapjan az ,engedélyes” iizemi adatszolgdltatok feladata. Az , iizemi
adatszolgaltatok” altal bekiildott termelési és megfigyelési informdciok szamban is jelentosek.
2019-ben kozel 1300 adatszolgaltato tobb mint 12000 adatlapot kiildott be kozponti
feldolgozasra.”

A felszin alatti vizekre vonatkozé VKI monitoring kovetelményeket a felszin alatti vizek
vizsgélatdnak egyes szabdlyairol szolo 30/2004 (XII. 24.) KvVM rendelet foglalja 6ssze. E
szerint a felszin alatti monitoring rendszer két alrendszerbdl épiil fel. Az egyik az allami ¢és
Onkormanyzati felel6sségi korbe tartozo, a kozérdek mértékével aranyban allo részletességi
és suriségl, un. teriileti (feltard) monitoring, a masik a kornyezethasznalok altal végzett
mérésekre éplilo kornyezethasznalati monitoring.

A felszin alatti monitoring komplex rendszerét mutatja be az 1. abra.

AM=MM

MM - magyarorszagi teljes
monitoring

(minden allami)

KHM - kérnyezet-
hasznalati monitoring
(minden adatszolgaltaté)

TM — teriileti monitoring <

AM - VKI allapotértékelési monitoring

JM - VKI jelentési monitoring

NM - Nitrat jelentési monitoring

EU - Adatszolgaltatas az EU kiilénb6z6 szervezeteinek

1. abra A felszin alatti monitoring szervezeti rendszere

Jelen K13 feladatrészben a termalviztestek monitorozasi lehetdségének fejlesztését vizsgaljuk,
melyhez prioritast adhat a VGT-mindsités, azaz elsé korben a problémas térségek
monitoringjat sziikséges fejleszteni.

Az alabbi tablazat (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.) még véglegesnek nem
tekinthetd viztestmindsitéseket mutatja a VGT3-ban. Gyengébb mindsitést kapott: a
taltermelés jeleit mutatd két alfoldi pordzus termalviztest, mig a karsztos termalviztestek
koziil az elzart, kozvetlen utanpotlassal nem rendelkezd Biiki €s Szabadbattyani viztestek.



1. tablazat Termalviztestek VGT3 szerinti 6sszesitett mindsitése (2021.februar 28-i allapot)

VGT3 a viztest

VGT3 a viztest

VIZIG Viztest Viztest neve Viztest tipusa osszesitett oOsszesitett A VI:,Z'I:E§T
kéd jele 1 v lztest tipu mindsitése minésitése | MINOSITESE
MENNYISEGI KEMIAI
NYUDU kt.1.10 Sarvari termalkarszt kt jo jo jo
NYUDU kt.1.11 Biiki termalkarszt kt gyenge (vizmérleg) | gyenge (intrizid) gyenge
- Eszak-dunéntili . ., .
EDU kt.1.2 termalkarszt kt jo jo jo
Budapest kdrnyéki 8 a5 2z
KDV kt.1.3 termalkarszt kt jo jo jo
- Esztergomi . . .,
EDU kt.1.4 termélkarszt kt jo jo jo
KDV kt.1.5 Nogradi termalkarszt kt jo jo jo
Szabadbattyani . z "
KDT kt.1.6 termalkarszt kt gyenge (stillyedés) jo gyenge
Ko6zép-dunantiali ., ., .,
NYUDU kt.1.7 termalkarszt kt jo jo jo
Mecseki . a5 .
DD kt.1.8 termalkarszt kt jo jo jo
Dél-Baranya, Bacska o 0a .,
DD kt.1.9 termalkarszt kt jo jo J0
EM kt.2.1 Biikki termalkarszt kt jo jo jo
: Sérospataki . . >
EM kt.2.3 termalkarszt kt jo jo jo
: Recsk-Biikkszék . 8 -
EM kt.2.5 termalkarszt kt jo jo jo
Harkéany és
DD kt.3.1 kornyezete kt jo jo jo
termalkarszt
NYUDU | kt41 | 'yugatdunantili kt it i6 i6
o termalkarszt
) Eszaknyugat-
EDU pt.1.1 Dunantal porozus €s pt jo jo jo
hasadékos termal
Nyugat-Alfo1d
ADU pt.1.2 pordzus és pt jo jo jo
hasadékos termal
DEl-AlfSId porézus jo, de fe{mall a g jo, de feflnall a
ATI pt.2.1 &s hasadékos termal pt gyenge allapot jo gyenge allapot
kockazata (siillyedés) kockazata
Eszak-Alfo1d jO, de fennall a jO, de fennall a
KOTI pt.2.2 pordzus és pt gyenge allapot jo gyenge allapot
hasadékos termal kockazata (siillyedés) kockazata
Délkelet-Alfo1ld
KO pt.2.3 porézus és pt jo jo jo
hasadékos termal
Eszakkelet-Alfold
TI pt.2.4 pordzus és pt jo jo jo
hasadékos termal
Eszaki-
. kozéphegység o 0a 8z
EM pt2.5 medencéi pordzus és pt Jo Jo Jo
hasadékos termal
Délnyugat-Dunantual
DD pt.3.1 pordzus és pt jo jo jo

hasadékos termal




A nagy Kkiterjedésii porozus viztestek esetében fontos lenne a regionalis hatasokra
reprezentativ észlelokutak létesitése, melynek mentesnek kellene lennie a lokalis termelési
hatasoktol.

Az elzart, forrassal nem rendelkezd termalkarsztokon sok esetben nem remélhetd Onalld
észleldobjektum telepitése, viszont ebben az esetben sziikséges a termeldobjektumok
nyugalmi és lizemi vizszintjeit felhasznalni, valamint egyes esetekben a nem javithatd
allapotot is el kell fogadni. Ez utdbbi esetben vizbanyaszatrdl beszeliink.

2.2. Korabbi pilotprojektek a monitorozas témakorében

Szlovénia és Magyarorszdg kozOs, hataron atnyald, geotermalis rendszer jellemzéséhez
geologiai, hidrogeologiai, geotermalis, hidrogeokémiai és numerikus aramlési vizsgalatok €s
tanulmanyok (Prestor et al. 2011; T-JAM) alapjan elkésziilt a hataron atnyuld pordzus
termalviz aramlasi modellje és a k6zos felszin alatti termalviztest lehatarolasa, melyek alapjan
javaslattétel tortént a kozos Mura—Zala felszin alatti termalviztest készletgazdalkodasara és
monitorozasara.

A Mura—Zala, hatarokkal osztott termalviztestre vonatkozd kornyezeti célkitiizés a hatar
mindkét oldalan, annak j6 allapotanak fenntartdsa, azaz a jelenlegi allapot romlasdnak
megakadalyozasa. Ennek érdekében az alabbi javaslatok fogalmazodtak meg:

o Koriiltekintd magatartds a tovabbi vizjogi engedélyek kiaddsakor (pl. kolcsonds
jelentési  kotelezettség, kritikus vizszintérték ¢és  kritikus  vizkivételi  érték
meghatarozéasa); K6zos tudasplatform fenntartdsa, informacidcsere, felek tajékoztatasa
a hatar 20 km-es korzetén beliili Mura—Ujfalu/Zagyva viztartot érinté furasokrol, mig
a meglévo kutak esetében jelentds hozamnovelésrol.

o Monitoringjavaslatok és annak megosztasa az érintett felekkel.

o A jelenlegi jelentds vizkivételek 10-15 km-es korzetében tovabbi vizkivételek
engedélyezése nem ajanlott, ezt “korlatos teriilet”-ként javasolt kijeldIni;

o A korlatos teriileten beliil a maximalis kivehetd vizmennyiséget az igénybevételi
hatarérték  (“Mi”) figyelembevételével kell meghatarozni, és/vagy néhany
reprezentativ (a termeld kuttdl tavol) vizszintfigyeld kutat kell 1étesiteni, €s tranziens
vizfoldtani modellezés segitségével meghatarozni a kritikus vizszint értékeét.

A TRANSENERGY (Transboundary Geothermal Energy Resources of Slovenia, Austria,
Hungary and Slovakia) projekt (Rotar-Szalkai et al. 2013) a felsorolt négy orszag
geotermikusenergia-forrasait vette szamba — hasonloan a KEHOP K13 munkafazisahoz —
pilotteriileti modellezésekkel, vizgeokémiai és hidrodinamikai elemzésekkel. A
vizsgélatsorozat mind a pordzus, mind a karsztos vizadokat figyelembe vette hidrodinamikai
vizsgalataiban illetve modellezéseiben. A pilotteriiletek Komarom-Sturovd (karsztos),
Biikfiird6—Lutzmannsburg—Zsira—Sarvar (karsztos repedezett vizadok), Kisalfold (pordzus),
Bécsi-medence (porézus ¢és Kkarsztos, alaphegységi) ¢és Bad Radkensburg—Hodos
(termalkarszt) voltak. Ezen feliil egy térségi szupramodell is késziilt, amelyben mind a két {6
aramlasi rendszer (karsztos-repedezett alaphegységi és a medenceiiledékek (pordzus)) benne
foglaltatott.



A hidro-geotermalis rendszerek monitoringja kornyezeti célok teljesitésére Gsszpontosit: a
vizigények fenntarthato kielégitésére anélkiil, hogy hosszan tart6 mindségi és mennyiségi
valtozasok kovetkezzenek be a viztartokban. A méréseknek megbizhatdé adatokat kell
szolgaltatniuk a geotermikus létesitmények energia-hozzajarulasardl, példaul a tomegaramrol
¢s a homérsékletrdl, amelyek kiilonb6zé koncepcidkat és mas tipusu paramétereket
igényelnek.

A geotermikusenergia-hasznositas szempontjabol késziilt monitoring a rezervoar fizikai
valtozasait méri, mig a kornyezeti mérések informaciot szolgaltatnak a természetes rendszer
reakciojardl a vizkivétel és az emisszid stresszére, valamint a hasznositds hatékonysagarol.
Mindkét monitorozasi tipus a kovetkezé méréseket tartalmazza:

a termeld kutak iizemelési multja,

a termelt fluidum entalpidja vagy homérséklete,

a termeld kutak kutfejnyomasa (vizszintje),

a termelt viz/gdz kémiai Osszetétele,

a visszasajtolo kutak miikodésének elézményeit,

a visszasajtolt viz homérséklete,

a visszasajtold kutak kutfejének nyomasa (vizszint),

0O O 0O O 0O 0 O O

a rezervoar nyomasa (vizszintje), homérséklete a megfigyeld és visszasajtold kutakban
és
o akut allapota kutgeofizikai mérések alapjan.

A mennyiségi és mindségi monitoring altalaban nemzeti szinten jol szabalyozott, kiilonféle
jogszabalyokon keresztiil részletes rendelkezésekkel a paraméterekrél, a mérések
gyakorisagarol és a jelentéstételi kotelezettségekrol. Ennek ellenére jelentds a kiilonbség mind
osztalyozasban mind terminologiaban a TRANSENERGY orszagokban, ami még a szakért6k
korében is kiilonbozo értelmezésekhez vezet. Példaul Magyarorszagon a ,,teriileti monitoring”
orszagos szintli ellendrzésre utal, amelyet az allam, az Onkormanyzatok vagy mads allami
szervezetek iranyitanak. Stirlisége €s a mérések részletei aranyosak a kozérdek mértékével. A
felhasznalok altal végzett ellendrzést ,.kornyezeti hatds monitoringjanak”, mig Szlovéniaban
ezt ,,operativ megfigyelésnek” nevezik. Az EU viziigyi keretiranyelve és a magyar
szabalyozasi keretrendszer szerint azonban az ,,operativ monitorozds” olyan monitoring,
amelyet a veszélyeztetettnek mindsitett viztestek allapotanak meghatarozasara és az
intézkedési program eredményeként bekovetkezett valtozasok nyomon kovetésére
hasznalnak.

Megallapitottak, hogy a termalvizkészletek monitorozasa nem elégséges a résztvevo
orszagokban. Csak néhany (ha egyaltalan van) megfigyeld kut része a ,nemzeti”
megfigyelorendszereknek, amelyek megbizhaté informaciokat szolgaltatnanak a tarozo
tényleges statikus allapotardl. Az aktiv, termeld kutak iizemeltet6i altali monitoring miikodik
ugyan, de ezeknek hidnyzik a regiondlis szintli integralt értékelése.

Nador et al. 2015-ben foglalkozott a rétegrepesztés kérdéskorével, kiillonds tekintettel a
biztonsagi kérdésekre. A rétegrepesztés kornyezeti hatdsai kapcsan kiilon fejezetben kerdilt
sz6 a vizfoldtani, szeizmikus, mikroszeizmikus monitoringtevékenységek fontossagarol.



Kiilon targyalja a visszatermelt repesztd folyadék monitoringjat, mely soran természetes
komponensek (hidrogén-szulfid, nitrogén, hélium, nyomelemek: higany, arzén, o6lom,
radioaktiv elemek: radium, torium, uran) —az adott kézettipustdl fliggéen — a repesztd
folyadékba beoldodva, a felszinen kornyezeti kockazatot jelenthetnek. A Szennyezddés
potencidlisan az alabbi utvonalakon érheti el a sekély vizadokat (ivoviz):

farads mentén (béléscsd, vagy cementpalast mentén),
felszinrdl (tarolt repesztd folyadék),
gdz/szennyezd anyag migracioja természetes torésvonalak mentén,

o O O O

gaz-/szennyezdanyag-migracio indukalt térésvonalak mentén.

Jelen vizsgalataink és az akkori tanulmanykétet fontos pontjaiban atfedések vannak, igy
indokolt hosszabban idézni: "4 hagyomanyos szénhidrogén-tarolo kornyezetében talalhato
viztarozo rétegek (vizbazisok) szempontjabol maga a szénhidrogén-termelvény veszélyes
szennyez6 anyagnak szamit. A szénhidrogének vizbazisbeli megjelenésén azt a szénhidrogént
ertjiik, amely bekeriilhet a furds termelvényébe, vagy a csovezés koriil lévo gytiriistérbe, ezért
a harantolt rétegekben tarolt, vagy azzal hidrogeologiai osszefiiggésben levo rezervoarokban
talalhato szénhidrogén vizbeszerzési szempontbol potencidlis szennyezo forras. Nem
konvencionalis szénhidrogének esetében minderrol nem beszélhetiink, hiszen a nem-
hagyomanyos  szénhidrogének elofordulasi mélységében és a jellemzéen alacsony
dteresztokeépességii  kozetekben (tipikusan 3500 m alatt) vizbazisok madr nincsenek.
Altalénossiagban a szénhidrogéntelepek felett kialakulé geokémiai széréddsi udvar tartalmaz
szulfidokat is. A telep feletti részek arzénszennyeziédése kialakulhat a hibds cementpaldst
miatt, mivel rovidzarlat jon létre a viztarto rétegek és az arzént tartalmazo zaro kozetek,
agyagpalak kozott. A rosszul palastcementezett furas felszini eredetii szennyezéseket is
lejuttathat az ivoviz tdarozo rétegekbe, igy azok fokozott veszélyforrdasnak szamitanak. A
letermelt szénhidrogén-telepekben, az ipari szempontbol meddo rétegekben is lehet annyi gaz,
hogy ezt a teriileten létesitendo vizfurasok kutkiképzése soran figyelembe kelljen venni. A
felszini szennyezések a mezogazdasaggal, banyaszati tevékenységgel, kommundalis
szennyvizekkel, kozlekedéssel vagy egyéb talajszennyezé tevékenységgel kapcsolatosak
lehetnek. Magyarorszagon hidrogeologiai szempontu diagnosztikai vizsgalat a rétegrepesztés
esetleges karos hatasainak detektalasara még nem kesziilt. A szakirodalmi szerzok egyontetii
dllasfoglalasa szerint a rétegrepesztés legnagyobb biztonsagi kockazatat az elhanyagolt,
tonkrement palastcementezésii melyfurasu kutak, kutatofurasok jelentik. Ebbol kévetkezden a
vizfoldtani monitoring fontos eleme a teriileten taldlhato furasok, kutak szambavétele
(indokolt esetben akusztikus cementpalast - CBL vizsgalata, ami ismételt is lehet) és
mintavételre torténd alkalmassaguk tisztazasa.

A nagy felszini kiterjedésii szénhidrogén-termelo telepek esetében, kiilondsen vizes élohelyek
kornyezetében, ahol jelentos épitési, felvonuldasi munkalatok zajlanak, ill. a szilard vagy
folyékony szennyezéanyagok tarolasa jelentos és idoben elhizodoan megy végbe, a sekély,
talajvizre orientalt vizféldtani monitoring indokolt. Ehhez felhasznalhatoak a magyarorszagi
talajviz-észlelohalozat  kutjai is, esetenként ujak kiképzése (tekintve egy talajvizkut
kiképzésének fajlagos koltséget) az aramlasi viszonyok figyelembe vételével.



Tekintve a mélyfurasu kutak (> 1500 m) kiképzésének nagy fajlagos kéltségét tobblet kut
furasa monitoring céljabol csak eseti dontésként fogadhato el, altalanos érvényiiként nem. A
megfontolas targya elsésorban a legkozelebbi vizado kozelsége, a repesztendd térrész és a
viztest kozotti oOsszletek vizzarosaga, a benniik esetlegesen felujulo vetorendszer
kialakulasanak kockazata stb.

A biztonsagi értékelés és a monitoringhadlozat kialakitasa soran sziikséges szamba venni a
lehetséges aramlasi utvonalakat is. A maximum 10E-T-10E-8 m/s vertikalis szivargadsi
tényezovel rendelkezo rétegosszletekben rendkiviil lelassult aramlassal szamolhatunk, igy a
rétegrepesztések foldtani védelme altalaban biztositott, viszont a helytelen kiképzésii vagy
tonkrement palastcementezésii kutak kozvetlen kapcsolatot hozhatnak létre. Objektum
szempontu diagnosztika a kutatasi teriileten, a repesztés elott felvett vizkémiai hattér, majd a
repesztést koveto repesztofolyadék-specifikus vizkémiai monitoring indokolt.

A hidraulikus rétegrepesztés Magyarorszagon az eddigi gyakorlat szerint az ivoviz és
termalviz viztartok-viztestek alatt jelentos mélységben tortént. A vizkészlet-gazdalkodasi
tervben a mélységi viztestek mélység felé torténd lehatarolasa nem egyértelmiisitett és nem
tekinthetd egzaktnak. Altaldnos szabdlyként érvényes, hogy a hideg mélységi (porézus, karszt)
viztestek also hatira a 30 °C-os izoterma. Ezek alatt a porozus és karszt termalviztestek
huzodnak, amelyek azonban nem fedik le az egész orszagot (pl. a hideg karsztos viztestek alatt
nincs kijelolt termalviztest és repedezett termal viztest sem keriilt lehatarolasra, kismértékii
relevancidja okan).”

Osszefoglalva megéllapithatd, hogy a felszin alatti térrészbe valé beavatkozisokat alapvetden
foldtani gat megléte mellett sziikséges végezni a szomszédos ivo- és termalvizbazisok
védelme érdekében. A vertikalis kapcsolat gyorsitott palyan valo 1étrejottének lehetséges oka
a furasok, kutak paldstcementezésének meghibasoddsa, mely monitorozhatd, illetve
ellendrizhetd folyamat.

A DARLINGe projekt (Nador 2019) soran a dél-magyarorszagi (és a kapcsoldodo hataron tali
teriiletekkel kiegészitett) térrész geotermikus hasznositdsanak €s potencialjanak az értékelése
tortént meg. Ennek része volt a geotermikus adatok mélységszint szerinti vizsgalata, a
hasznositasok szambavétele. A geotermikus értékelés Benchmarking-moédszerrel tortént. A
modszer a geotermikus céll, felszin alatti viz menedzsmentallapotanak szamszeriisitésére, és
kiilonboz6 szintli, egységes €s harmonizalt modon torténd Osszehasonlitdsara is alkalmas.
Alkalmas tobb, egymassal akar konkurens — felszin alatti viztermeléssel jar6 — porustér-
hasznositas és/vagy szomszédos orszagok azonos viztartdinak vizhasznositasanak
elésegitésére, az engedélyezési eljarasok segitéséhez. Osszesen négy indikétortipus és 12
indikator keriilt kijelolésre. Az egyes benchmark-tipusokhoz tartoz6 indikatorokat, az
adatgyijtés és adatértékelés szintjét a 2. tablazat ismerteti.

Az értékelés egyszerli képletek, pontszamok, konkrét értékek vagy metaadatok alapjan
végezheto el, indikatoronként 5 kategoriaba (a leggyengébbtdl a legjobbig) csoportositva.
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2. tablazat Az egyes benchmark tipusokhoz tartozé indikatorok, az adatgyiijtés és adatértékelés szintjeivel

Bench me’lrk indikator Benchmark indikétor neve Adatgyiijtés legkisebb Adatértékelés
tipusa szintje szintje
Menedzsment Engedélyezési eljaras Orszag Orszag
Menedzsment Monitoring kovetelmények Orszag Orszag
Menedzsment Monitoring miik6dése Objektum (kut) Site
Menedzsment Megfigyel6kutak Objektum (kut) Viztarto/Régio
Technologia & energia Uzemelési kérdések Objektum (kut) Telep
Technologia & energia Kaszkad hasznositas Telep Telep
Technologia & energia Ho6hasznositasi hatékonysag Objektum (kut) Telep
Technologia & energia Hasznositasi hatékonysag Objektum (kut) Telep
Kornyezet Visszataplalas Objektum (kat)/ Telep Telep
Kornyezet Tultermelés Telep Telep
Kornyezet Vizhaztartas szamitas tipusa Objektum (kut)/Site Telep
Tarsadalom Tarsadalom tudatossaga Telep Telep

A battonyai mintateriiletet is magaba foglald6 magyar-szerb-roman pilotteriilet benchmark-
értékelésének eredményét a 2. dbra szemlélteti.

Benchmarking in the HU-RS-RO pilot area
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Az értékelés eredményeként megallapithatd volt, hogy a menedzsment alapvetden jonak
tekintheté Magyarorszagon és Roménidban, mig Szerbidban fejlesztendd. Az engedélyezési
eljarasok jellemzoen jok, viszont idéigényesek, €s a hatdsagok gyakori atszervezése neheziti,
lassitja a folyamatokat. Ugy a monitoringkovetelmények, mint a monitoring iizemeltetése
Szerbiaban fejlesztést igényelnek. Az is kirajzolddott, hogy ugyan Magyarorszagon ¢és
Romanidban is meglehetésen rendszeres a monitoring ilizemeltetése, szigorubb
megfigyelésekre lenne sziikség, ahol a taltermelés eldjelei tapasztalhatdak. JO példa a
romaniai eljaras, ahol a hatésagok nem csak begytjtik, hanem el is kell, hogy fogadjak a
benyujtott monitoringjelentéseket. Kiemelhetjiik, hogy nagyon jé miikodési gyakorlat jellemzi
a magyarorszagi felszin alatti viz megfigyel6halozatait, mig a két szomszédos orszagban
jelentds fejlesztés sziikséges e teriileten.

A technologia- ¢€s energiaindikdtorok Osszegzd értéke a kozepes—elfogadhatd gyakorlat
tulajdonos érdekében allnak. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy példaul gyakran tovabbi, a
viztermelés melletti gazhasznositasi lehetdségek lennének. A romaniai és szerbiai felmérések
soran a gaztartalom tekintetében nem-hasznosithatonak mindsitették a termelt vizeket, ezért
latszolag jobb indikatorértékek alltak eld. A kaszkadhasznositds Magyarorszagon lassan
terjed, de jelentds fejlesztési lehetdségek vannak mindharom orszagban. Jelenleg nemzeti,
vagy Europai Unids forrdsok nem allnak rendelkezésre tobb szektoron ativelé kombinalt
termalviz-hasznositasra. A hoéhasznositasi hatékonysag a magyar mintateriileten koriilbeliil
51%-ra becsiilhetd. Ez az érték 80 °C kifolyoviz-homérséklet és 45 °C hasznalt, kibocsatott
vizhémérséklet  alapjan  értenddé, szemben a  hivatalos 35 °C-0s  kibocsatasi
hémeérsékletértékkel. Utdbbival szamolva, 66% lenne a héhasznositasi hatékonysag értéke,
hasonldan a romaniai és szerbiai mintateriileti értékekhez. Sokat javitana a héhasznositason a
fitési rendszerek modernizalasa, mivel akkor a jelenleginél alacsonyabb bemend
homérsékletekkel is lehetne miikodtetni azokat, gazdasdgossa téve ezen -elengedett
termalvizek tovabbi hasznositdsat. A hazai hasznositasi hatékonysag (engedélyezett ¢és
kitermelt mennyiség viszonya) nagyon jo gyakorlatot mutat, mig a két szomszédos orszagban
fejleszthetd. A hazai jo gyakorlatot segiti, hogy a be nem tartas biintetést von maga utan.

A kornyezeti indikatorok Osszegzé értéke kozepes, elfogadhatdo gyakorlatot mutat. A
visszasajtolds Magyarorszdgon nem kotelezd, ami a kisebb, mint 60%-os indikatorértékben is
megmutatkozik. Megjegyezziik, hogy a visszasajtolas mélysége, mennyisége nem ellenérzott
ott sem, ahol mikodik. A romaniai €s szerbiai mintateriileten nem volt lizemeld visszasajtolas.
Ugyan jelentds termelések vannak a mintateriileten, mindharom orszagban nagyon jonak
itélték ezt az indikatort a termalvizek tekintetében. Az Alfold délkeleti részén koncentralt és
jelentds termalvizkivételek vannak, ami a VGT3 nyilvanos vitara kitett anyagaban is
tikkrozodik. A vizhaztartas-szamitas allapotat a szerbiai mintateriileten nagyon jonak, mig a
magyarorszagi ¢és romaniai mintateriileten elfogadhatonak itélték meg. Egy-két kivételtol
eltekintve nincsenek mennyiségi igénybevételi hatarértékek, a kitermelhetd maximumokra
szivattyuteszteket alkalmaznak.

A tarsadalom tudatossagara jellemzd, hogy a nagyobb termalviz-hasznositok altalaban
nyitottak az adat és informaciokozlésre. A homérséklet, vizdsszetétel altalaban kozolt a
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fiirdoknél. Ugyan van néhany jo gyakorlat, mindharom orszagban fejlesztend6 a tarsadalom
tudatossaga.

A DARLINGe projektben, tovabba, k6zos magyarorszagi, szerbiai és romaniai részteriileten
fiktiv geotermikus kuthdrmasokon keresztiil végzett hasznositdsok hatasat vizsgaltuk a
receptorokban un. indikativ eredmények altal. Termalviz-monitoringnal mind az észlel6kutak
mind a termeld kutak hatasviseld objektumoknak, azaz receptoroknak tekinthetdk. A
modellvizsgalat lehet6vé tette a felszin alatti viztermelés és a hdhasznositds hatdsainak
regionalis illetve helyi eldrejelzését, és valaszokat adott a hasznosithaté termalviz maximalis
mennyiségére, a varhatd kornyezeti kovetkezményekre a termelés kiilonbozé szintjein
(visszasajtolassal vagy anélkiil) és a hatarokon atnyuldé hatasokra. Eldsegiti a konkrét,
potencidlis, geotermikus helyszin idedlis kivalasztasat, és kidolgozott moddszertanokat
(kockazatcsokkentés, ,,decision tree”) a gazdasagi szempontok mérlegelésére.

Osszegzésiill  kozlink néhany megfogalmazott elvet a T-JAM  projektbél a
monitoringjavaslatok kapcsan, mely a fent emlitett projektek mindegyikében tobbé-kevésbé
megfogalmazodott:

A hataron dtnyulo kozés monitoring rendszernek tulnyomorészt mar meglevo objektumokra
kell épiilnie. Ennek legfontosabb elemei a mar miikédé monitoring kutak. A létezo nemzeti
vizmegfigyelo halozatok azonban csak kevés, a vizsgalni kivant termalviztestre vonatkozo
megfigyelési helyet tartalmaznak, igy a mitkodo termalkutakbol szarmazo rendszeres mérések
fontos adat- és informacioforrast jelentenek. A monitoring mérések dsszehasonlitisa és kozos
kiertékelése csak harmonizalt adatfeldolgozas és értelmezés alapjan lehetséges. Ez az azonos
modszerek alapjan végzett megfigyelések alapjan lehetséges, amelyet harmonizalt
Jjogszabalyok irnak elo. Ezért a jogszabdlyi harmonizdcio a kozos monitoring egyik alapveto
feltétele.

(..)

A vizszintek, hidraulikus potencialok, illetve homérséklet mérése soran mindezt elosegiti a
napjainkban igen elterjedt elektronikus vizszintregisztralo-miiszerek alkalmazdsa. A
méréseket a nemzetkozi szabvanyban (1SO5667-22:2010 Guidance on the design and
installation of groundwater monitoring points) eléirtaknak megfeleléen kell végezni.

A termalvizek mindségi vizsgalata soran a nemzetkozi szabvanyban (ISO 5667-11:2009
Guidance of sampling of groundwaters) eldirt, akkreditalt vizmintavétel alkalmazasa javasolt.
A rendszeres mintavételekbdl szarmazo vizmintak elemzését akkreditalt laboratoriumban kell
végeztetni (ISO/IEC 17025:2005 General requirements for the competence of testing and
calibration laboratories). Az akkreditalt mintavétel és vizelemzés lehetéséget nyujt az
egyidoben—kiilonbozo helyeken, illetve az azonos helyen—kiilonbozé idopontokban torténo
vizsgalatok dOsszehasonlitasara, a jelentkezé vdltozasok felismerésére, jellegének és
tendenciajanak meghatdrozdsara.

A meérési adatok egyszeriien nyilvanossa tehetok az internetes portdlok és honlapok
segitségével, azonban ezek folyamatos karbantartasa és iizemeltetése a hiteles tajékoztatas
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feltétele. Az internet alkalmazasaval naprakész informdciok biztosithatok nemcsak a
szakemberek és dontéshozok szamara, hanem a kézvélemeny részere is elérhetoveé és
datlathatova teszi a termalviztestek allapotanak alakulasat.

(..)

A kézos monitoring rendszernek reprezentativnak kell lennie.

(..)

A kozos megfigyelo halozatot javasoljuk a meglevo monitoring kutakbol, illetve a nem-
miikédo  termalkutakbol kialakitani. A monitoring allomasoknak egyenletes teriileti
eloszlasban kell elhelyezkedni figyelembe véve a vizaramlasi iranyokat, valamint azokat a
teriileteket, ahol legintenzivebb a hasznositas, illetve amelyek a legkedvezobb adottsagokkal
rendelkeznek.”

3. A termalvizek hasznositasahoz kapcsolddo jogszabalyok

A jogszabalyok attekintése soran két szempontot vesziink figyelembe: egyfeldl a felszin alatti
viz, mint ,receptor” allapotanak védelmére vonatkozd szabalyok attekintése, masrészt a
felszin alatti vizre nézve potencidlisan szennyez6 anyagok — mint ,,pressure” szennyezés
megeldzése céljabol valo — korlatozasara vonatkozo szabalyok. Ebben a megkozelitésben a
geotermikus ¢€s szénhidrogénipari hasznositasok, a vizvisszasajtolds, mint ,driverek”
allapotat, szennyezéssel szembeni védelmét szabalyozd — ennélfogva a termalvizeket érintd
hasznositasok, visszataplalasok és a monitoringkdvetelmények szempontjabol is relevans —
jogszabalyok a kovetkezOkben foglalhatok dssze.

A felszin alatti vizek tekintetében az alapvetd jogszabalyi kornyezetet az Eurdpai Uni6 altal
megalkotott, a vizpolitika egészére kiterjedé Viz Keretiranyelv (VKI, 2000/60/EC) jelenti. A
Viz Keretiranyelv altalanos rendelkezései megfogalmazzak a kornyezeti célkitiizéseket a
vizek jo Okologiai allapotanak elérése és megorzése céljabol. Ennek megvalositasahoz a
felszini és a felszin alatti vizek mennyiségi €s mindségi allapotértékeléseinek (4. cikkely és az
V. melléklet), a felszin alatti vizek mennyiségi €s mindségi allapotinak megfigyelésének
(monitorozasat) (8. cikkely és az V. melléklet) az iranyelveit fogalmazza meg a direktiva.

Tovabbi meghatarozé unios szabalyozo dokumentum a felszin alatti viz szennyezés és
allapotromlas elleni védelme (2006/118/EC). A VKI és a felszin alatti viz szerinti tennivalok
— uUgymint a viztestek kijelolése, a monitoring kialakitdsa, a mennyiségi €és mindségi
allapotértékelések, a koncepcionalis modellalkotds és kockazatelemzés, a felszin alatti
vizektol fliggd Okoszisztémak vizsgalatai — megvalositasat a VKI és a felszin alatti vizekrol
sz016 iranyelv szerint elkészitett tematikus, utmutaté dokumentumok segitik.

A felszin alatti vizek tekintetében az irdnyelvek hazai jogrendbe illesztését és harmonizacidjat
a felszin alatti vizek védelmérdl sz616 219/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet latja el. A rendelet
bevezeti a felszin alatti vizek allapotaval, vizkészletével kapcsolatos fogalmakat, Gigymint,
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természeteshattér-koncentracid, szennyezettségi hatarérték, Mi igénybevételi hatarérték,
kozvetlen bevezetés a foldtani kozegbe, felszin alatti viz mennyiségi és mindségi allapota (az
erre vonatkozo kiiszobértékek meghatarozasa), megforditasi pont, a monitoringpont ¢és
monitoringrendszer, szennyez0 anyag, veszélyes anyag fogalmai. A foldtani kozeg és a
felszin alatti vizek allapotat érintd tevékenységre vonatkozéan a kormanyrendelet
rendelkezései kiterjednek a felszin alatti vizek mennyiségi védelmére (Mi) és mindségi
védelmére (kozvetlen szennyezd anyagok bevezetésének tilalma, tevékenységek engedélyhez
kotése) (10-11. §). A tevékenységek engedélyezésére vonatkozo rendelkezések kozott a
szennyezd anyagok elhelyezésére bevezetésére vonatkozo (13. §) feltételeket a Korm.
rendelet 4. ¢és 5. mellékletei tartalmazzak. A Kormanyrendelet szabalyozza az
adatszolgaltatast, a karmentesitéshez kapcsolodo eldirdsokat, nyilvantartasokat. Az 1.
melléklet tartalmazza a f6 szennyezd anyagok indikativ listajat, a szennyezd anyagok két
besorolas szerinti K1 és K2 veszélyességi mindsitését. A tovabbi mellékletek tartalmazzak a
felszin alatti vizek allapota szempontjabol érzékeny teriiletek besorolasat, az engedélyezésre
vonatkoz¢ adatigényeket (torzs és kiegészitd adatok).

A felszin alatti vizek vizsgalatinak egyes szabdlyairol kiadott 30/2004. (XII. 30.) KvWM
rendelet, a 219/2004 (VII. 21.) kormanyrendelet végrehajtasi rendelete a hazai jogrendben. A
rendelet a felszin alatti viztestek kijelolésével, allapotanak jellemzésével értékelésével és
valtozasok vizsgalataval, monitorozassal, valamint a fentiek feliilvizsgalataval, a feladatok
végrehajtasahoz  sziikséges adatgytjtéssel, adatfeldolgozassal ¢és adatszolgaltatassal
kapcsolatos kotelezettségeket. A rendelet mellékletei a viztestmonitoring kialakitasara
vonatkoz6 szempontokat tartalmazzak, a monitoringpontok kijeldléseinek szempontjait, a
mennyiségi és mindségi jellemzésekhez sziikséges azon megfigyelési paraméterek korét és
vizsgalatuk gyakorisagat, melyek a feliigyeleti (alap) monitoring illetve az operativ
monitoring részét képezik.

A 219/2004 (VII. 21.) Korm. rendelet szerint a foldtani kozeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérol
megalkotott 6/2009. (1V.14.) KvVM-EiM-FVM rendelet tartalmazza a szennyezettségi
hatarértékeket az egyes szennyezd anyagokra és anyagcsoportokra vonatkozoan.

A felszinalatti vizek mindségét érintéen tovabbi rendeletek tartalmazzak a kotelezettségeket,
ezek az ivoviz mindségi kévetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl szo016 201/2001. (X. 25.)
Korm. rendelet, az dsvany és gyogyvizek tekintetében a természetes gyogytényezokrol alkotott
74/1999. (XII. 25.) EUM rendelet valamint a természetes fiirdovizek mindségi
kovetelményeirol, valamint a természetes fiirdohelyek kijelolésérdl és iizemeltetésérol a

78/2008. (1V. 3.) Korm. rendelet.

A felszin alatti vizbe torténd beavatkozas és a vizkutfurdas szakmai kovetelményeirél a
101/2007. (X11.23.) KvVM rendelet rendelkezik. E rendelet tartalmazza a felszin alatti vizek
kitermelésével, visszatdplalasaval, dusitasaval, tovabba megfigyelésével kapcsolatos
vizilétesitményekre (igy pl. kutakra, foglalt forrasokra, hévizmiivekre), valamint
vizimunkakra, kiilondsen azok tervezésére, kivitelezésére, lizemeltetésére és megsziintetésére
vonatkoz6 kotelezettségeket. Az elkésziilt létesitményre vonatkozd dokumentdlas ¢és
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adatszolgaltatas céljabdl a rendelet mellékletében meghatarozott forma és tartalom szerint kell
a kutakrél vizfoldtani naplot késziteni, melyek alapjan a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat orszagos kutkatasztert és hévizkutkatasztert vezet. E rendelet tartalmazza a héviz- és
geotermikusenergia-hasznositast szolgald vizi 1étesitményekkel kapcsolatos egyes
rendelkezéseket a 10. § és 11. § szerint.

A termalvizek energetikai hasznositasa, valamint a hasznalt termalvizek visszasajtolasa soran,
a vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek elhdaritasat szolgalo tevékenységekre és
létesitményekre vonatkozo altalanos szabalyokrol szolo 147/2010. (1V. 29.) Korm. rendelet az
iranyadd. A rendelet kimondja, hogy a kizarolag energetikai célra kitermelt felszin alatti vizet
a hasznositast kdvetéen ugyanazon vizadoba lehet csak visszataplalni. A visszataplalassal
engedélyezett vizhasznositast a hasznositasbol kikeriild termalviznek a visszataplalastol eltérd
artalommentes elvezetésével, elhelyezésével is folytatni lehet, de figyelembe kell venni a
befogadd terhelhetdségét és a legkisebb kornyezeti terhelésre kell torekedni.

A termalviz hasznositdsahoz kapcsoloddan, a vizgazdalkodasi terv (VGT2) feliilvizsgalata
soran intézkedési javaslatok keriiltek megfogalmazisra az aldbbiak szerint. A javaslatok
kitérnek (1) 0j kutak furasainak mennyiségi szabalyozasara, (2) a termalvizek felhasznalasara
vonatkozd specifikus szabalyozasi elemekre, mint amilyen az energetikai kihasznaltsag és
hatékonysag (futési, fiirdo, gyogyaszati felhasznalas esetén is), (3) a vizkészlet rendelkezésre
allasa esetleges hozamndovelés esetére, valamint (4) a monitoring céljabol beszerzésre és
felszerelésre kerlil6 mérdeszkozok kérdésére, ahol tovabbi kiegészitések sziikségesek. A
VGT3 iddszakaban kitlizott, elérendd célkitlizés a termalvizek energetikai hasznositasa esetén
a 40%-os visszataplalas. Mivel a fiirddvizek esetében a felhaszndlds utdn a viz kémiai
Osszetétele megvaltozhat, bakterialis szennyezettsége ndhet, igy a vizadd rétegbe torténd
visszasajtolast a jelenlegi szabdlyozas nem engedi. A visszasajtolds igy csak a geotermikus
rendszerekre vonatkozhat. A geotermikus rendszerek esetében a hd és a nyomashatasok koziil
a legkedvezétlenebb folyamat a rétegnyomas csokkenése. Ezért a VGT2 javaslata szerint
célszerli lenne a lehetdségek figyelembevételével, a visszasajtolas eldirdsa. A hasznalt
termalvizek visszasajtoldsa egyuttal a felszini vizek terhelését is jelentdsen csokkenti (ho, so
¢s veszélyes szennyezOanyag-terhelés). A termalviz felszinen torténd hasznositasa, kiillondsen
a sekélyebb, alacsony sotartalmi vizadokbol szarmazod termalviz esetén folytathatd, de
alapelv kellene, hogy legyen a visszasajtolas eldirasa energetikai hasznositasu termalviz
esetén. A VGT?2 intézkedési javaslatai alapjan, a felszini vizekbe torténd vezetést csak két
esetben szabad engedélyezni. Mindkét esetben a termalviz mindségének meg kell felelnie a
befogaddoba torténd bevezetésre: (1) ha a visszasajtolds miiszakilag nem megoldhatd, vagy
aranytalanul koltséges, vagy (2) ha a kitermelt termalviz egy részének miiszaki, kornyezeti €s
gazdasagi szempontokra is tekintettel a felszini vizkészletként torténd hasznositasa
kedvezobb, pl. termalviz felszini hasznositasa taltermelt felszini vagy felszin kozeli
viztesteket mentesit, példaul Ont6zés vagy tavak vizpotlasa. Ahol a haszndlt vizek
visszasajtoldsa nem lehetséges, masodlagos hasznositasra kell torekedni, valamint fokozni
kell a bels6 felhasznalas (tobblépcsds visszaforgatas, vagy kaszkadrendszer) hatékonysagat az
energiahatékonysagrol szo616 torvénnyel 6sszhangban.
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A zart teriileten torténd hasznositasok — mind a fluidumbanyaszat, mind pedig az energetikai
célu, geotermikus hasznositdsok — esetében a bdnyaszatrol szolo 1993. évi XLVIIL. toérvény
(Bt.) és annak végrehajtasarol szolo 203/1998. (XII. 19.) Korm. rendelet az iranyado. A
geotermikus energia vonatkozasaban zart teriiletnek mindsiil az orszag egész teriiletén a
természetes felszint6l mért 2500 m alatti foldkéregrész, illetve meghatarozott asvanyi
nyersanyag — esetlinkben a szénhidrogén — kutatasa, feltarasa, kitermelése céljabol lehatarolt,
vizsgalati palyazatra kijelolhetd teriilet is. A koncessziora kijelolt potencialis hasznositasokra
vonatkozdan, a koncesszidit megelézden érzékenységi és terhelhetdségi vizsgalatok
sziikségesek a 103/2011. (VI. 29.) Korm. rendelet (az 4svanyi nyersanyag és a geotermikus
energia természetes eldforduldsi teriiletének komplex érzékenységi ¢€s terhelhetdségi
vizsgalatarol) alapjan. A kutatasi fazis lezarasat kovetéen a banyafeliigyelet geotermikus
véddidomot jelol ki.

A kérnyezeti hatasvizsgadlati és az egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol
sz616 314/2005. (XII1.25.) kormanyrendelet (Kvt) 1. sz. melléklete felsorolja a kdrnyezeti
hatasvizsgalat koteles tevékenységek megnevezését és a hatasvizsgalat kiiszobértékét illetve
feltételét, tobbek kozott a kdolaj-, foldgazkitermelés, a felszin alatti vizek igénybevétele vagy
a felszin alatti vizbe torténd vizbesajtolas tekintetében. A jogszabaly alapjan a vizekbe torténd
beavatkozassal jaro tevékenység esetén a kornyezeti hatasvizsgalati eljarasban kell igazolni a
kiilon rendeletben rogzitett a vizgyiijté-gazdalkodas egyes szabalyairol sz616 221/2004. (VII.
21.) Korm. rendelet 10. §-aban és 11. §-aban eldirt feltételek teljesiilését. A kornyezetvédelmi
feliilvizsgalatra vonatkozd szabalyozast, — kiilonos tekintettel a dokumentacié tartalmi
kovetelményeire, a 12/1996 (VI1.4.) KTM rendelet tartalmazza.

A Viz  Keretiranyelv a  tagallamokban  kialakitandé  intézkedési  programok
alapintézkedéseinek részeként (11. cikkely) kimondja a szennyezd anyagok felszin alatti vizbe
torténd kozvetlen bevezetésének tilalmat; azonban, lehetévé teszi a geotermikus célokra
hasznalt viz visszasajtolasat ugyanabba a viztartoba. Feltételek meghatarozasa mellett,
lehet6vé teszi a szénhidrogének feltarasabol és kitermelésébdl szarmazo anyagokat tartalmazo
viz visszasajtolasat, valamint miiszaki célbdl viz visszasajtolasat azokba a foldtani kozegekbe,
ahonnan a szénhidrogéneket kitermelték, vagy olyan foldtani kozegekbe, amelyek természeti
okokbol tartésan alkalmatlanok mas hasznositasra. A  visszasajtolt viz csak a
tevékenységekbdl szarmazo anyagokat tartalmazhatnak.

A 219/2004 (VI1.21) Korm. rendelet tartalmazza a visszasajtolasra vonatkozo eldirasokat,
azonban a VGT2 intézkedési javaslatai a rendeletben foglaltak biztositasara, tovabbi
el6irasokat is sziikségesnek tartanak a visszasajtolas, besajtolas tekintetében:

o szénhidrogén-taroloba, vagy alkalmatlan zart tdroldba torténik,

o az adott tevékenységbdl szdrmazik, és nem tartalmaz az adott tevékenységbdl
szarmazotodl eltérd anyagot,

o a felszin alatti vizek szennyezésének megel6zése az elérhetd legjobb technika
alkalmazasaval torténik, és

o nem veszélyezteti a kornyezeti elemek — kiilondsen a felszin alatti vizek — mennyiségi
€s mindségi viszonyait, a kornyezeti célkitiizések teljesiilését.
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4. A visszataplalas célja, hatasai, lehetoségei és korlatai

A visszataplalasok célja a rétegenergia fenntartasa, a felszini vizek és a felszin alatti vizado
rétegek szennyezodésének elkeriilése, tovabba a hévizgazdalkodas és geotermikusenergia-
gazdalkodas hatékonysdganak hosszi tavll biztositdsa, ¢és ezeknek, mint mélységi
porustereknek minél eldnyosebb kihasznalasa. Ezek alapjan fontos kdvetelmény az azonos
hidraulikai rendszerii és az azonos vizosszetételli vizadoba valo visszajuttatds. Maga az eljaras
is meglehetésen komplex feladat mind miiszaki, jogi és kornyezetvédelmi szempontbol, de
jelentds gazdasagi és szociookonomiai kérdéseket is felvet.

A visszataplalas sziikségességét alatdmasztd érvekrdl altalaban egyetértés van a szakértok,
agazati  jogszabaly-elokésziték és  az  alkalmazdk  kozott, azonban  azok
megvalosithatosagaban, litemezésiikben mar eltéréek a vélemények és az érdekek. Ennek oka
részben gazdasagi, részben technikai, részben foldtani-hidrogeologiai.

Jelen Osszefoglalas a foldtani-hidrogeologiai szempontok szerint tekinti at a visszataplalas
lehetdségeit €s korlatait a sekélytdl a legmélyebb rendszerekig egyarant, figyelembe véve (a
147/2010. (IV. 29) kormanyrendeletet (lasd 3. fejezet). A fentebb leirtak alapjan a jogalkoto
célja, hogy az energetikai hasznositas soran alapvetden csak a felszin alatti viz hdmérséklete
valtozhat ugy, hogy a kapcsolédd6 mennyiségi €s mindségi valtozasokat, valamint a
hémérséklet valtozasat a lehetd legkisebb térrészre korlatozza. Sikeres visszasajtolas esetén
megeldzhetd a geotermikus rezervoar hasznositasakor a karos mértéki, nagy teriiletet érintd
nyomascsokkenés, ezaltal fenntarthatd a rétegenergia. Mas esetekben vizlikvidalas torténik,
amikor a visszasajtolas a felszini elszennyezddés (vizkémiai €s ho) elkeriilését szolgalja.

A visszasajtolasi folyamat szerves és markans része a mélységi porustér-hasznositasnak. A
porustér-hasznositas rendszerszintli kezelését a kozelmult és a jelenkor igényei hivtak életre.
A porustér, mint (nemzeti, helyi) vagyon gondolata szakmai korokben kezd gyokeret
ereszteni, és a nemzetkozi tendencidk alapjan mar latni, hogy a mélységi porushasznalatok
térfogati végességilikbdl kifolydlag jovobeni konfliktusok, érdekellentétek iitk6z6zonajava
valhatnak. Az id6ben, kortiltekintden megfogalmazott és koherens jogi hattér szakmailag
megtamogatva, megfeleld kutatdsokon alapuld porus- és liregtér-gazdalkodassal a konkurens
hasznalatokat kolcsondsen eldnyds helyzetiivé teheti.

A mélységi porustereket a kovetkezo hasznositasok érinthetik:

o szénhidrogén-kutatds, -termelés, felhagyas, vizlikvidalas, rétegserkentés stb.;

o geotermikus hasznositds visszataplalassal vagy anélkiil; meglévo vagy kialakitott,
javitott (pl. EGS-rendszer) porustér esetében;

o hévizhasznositas, kdozvetlen vagy kaszkados, részben visszataplalt vizekkel (csatolt
geotermikus hasznositassal);

o geotermikus, vagy hévizhasznosités, a vizben 1év0 vagy a munkafluidum segitségével
oldatba vitt hasznosithat6 anyagok banyaszataval vagy termelésével (ideértve a
kiilonleges gyogyvizalkotokat, iparilag hasznosithaté anyagokat, sokat, fémeket, pl.
littumot);

o szénhidrogén-tarolasok;
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a CO, geoldgiai tarolasai;

tisztaszén-technologia porustereket érint6 folyamatai;

felhagyott banyaszati liregrendszerek tarolasi, ho- és asvanyi anyag kinyerési esetei,
felhagyott banyaszati ¢s mas mélyépitési liregrendszerek altali veszélyeztetések,
Oregségi vizek szennyezddései, védelmi, tisztitasi, hasznositasi kérdései.

o O O O

A visszasajtolasi folyamat leggyakoribb esetei a szénhidrogéniparban és a geotermikus hd
hasznositasanal jelentkeznek. A porustérrel torténd gazdalkodas jelentdsége akkor nyilvanul
meg, amikor nem egyszeri vizkivétel torténik, hanem a miivelet az energiatartalom
kinyerésére iranyul, ami a rétegnyomas fenntartasat, vagyis visszasajtolast igényel.

A Viz Keretiranyelv szerinti felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi védelme eldirja, hogy
az abba valo beavatkozasok ne idézzenek el6 tartds vizszintsiillyedést, az 0koszisztémak ne
karosodhassanak, a tevékenységek ne 1idézzék eld kedvezdtlen Gsszetételli vizek térnyerését.
Ebbdl a szempontbol a visszataplalas soran nevesitett ,,ugyanazon vizadd” akar tdgabban is
értelmezhetd, mint az ugyanazon litologiai, kdzettani, rétegtani egység vagy vizgeokémiai
zona. Azonban kérdéses, hogy a tovabbi, ijabb ¢s ujabb vizhasznalatok Osszegzé hatasa
hogyan jelentkezik, amennyiben a visszataplalas az adott viztermelési helytdl tavolabbi, és
ettél hidraulikailag korlatozottabb kapcsolatban 1évo rétegekbe torténik, amivel akar a
visszataplalas nélkiili helyzetet idézhetik eld. Ez alapjan célszerli az ,,ugyanazon vizadét” ugy
értelmezni, hogy az érintett vizadd rétegek (termelt és visszasajtolt vizet befogadod) jo
hidraulikai kapcsolatban legyenek.

Az energetikai céli viztermelés kovetelménye, hogy a kitermeléshez és a visszataplalashoz
sziikséges energiabefektetés minél kisebb mértékii legyen. A felszin alatti vizek termelésével
felszinre hozott h6 egy része a foldi héarambol, mas része a kdzetvazban €s a vizben tarolt
hokészletbdl szarmazik. Kedvezé hémérsékletii és jo vizvezetd-képességli rezervoarok esetén
a cél a tarolt hokészlet minél jobb hatasfokt hasznositdsa a megfeleld tavolsagra elhelyezett
termel0 €s visszataplalo kutparok, kutcsoportok telepitésével. A megfeleld tavolsag azt jelenti,
hogy elkeriiljiik a hasznositas soran a termikus rovidzarat, ugyanakkor kihasznaljuk a
rendszerben 1évd jo hidraulikai kapcsolatot. Egy ilyen, megfeleléen optimalizalt rendszer
kialakitasa az 4llami geotermikusenergia-gazdalkodas alapvet6 érdeke, hiszen a felszin alatti
hévagyont ily modon lehet a legteljesebb modon kiaknazni. Mindaddig, amig csak kisszamu
¢s egymastol tavoli hasznositokrol van szo, az ugyanazon vizadoba vald visszataplalas
alapkdvetelmény. Amennyiben a visszataplalas térben tavoli, vagy hidraulikailag korlatozott
kapcsolati vizadoba torténik, a kitermelés helyén nem tudja minimalizalni a rétegenergia,
azaz a nyomas csokkenését, illetve a betaplalasi helyen nem jelentkezik a Kkitermelés
depresszios hatasa, igy a visszasajtolashoz tobbletenergia befektetése sziikséges.

A hasznalt termalvizek nem megfeleld6 modon torténd visszasajtoladsanak, illetve
visszataplalas hianyaban okozott kdrnyezeti karanak mind mindségi mind mennyiségi hatasa
is van. Az egyre novekvé mennyiségben kitermelt héviz hasznositasa utan szennyvizz¢ valik,
melynek kezelésérdl és elhelyezésérdl gondoskodni kell. Az elhelyezés legkornyezetkiméldbb
modja a viz kitermelési rétegbe vald visszasajtolasa, ez azonban csak abban az esetben
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oldhatdo meg, ha a termalviz zart koros energetikai hasznositas utan, a kiilvilaggal torténd
¢rintkezés nélkiil keriil visszainjektalasra. Mivel ez a megoldas balneologiai célu
hasznositaskor nem lehetséges, foglalkozni kell a hasznalt héviz elhelyezési lehetdségeivel és
annak hatasaival is. A magas homérsékletli, és nagy Osszes oldottanyag-tartalmu, és egyéb
termelt vizek felszini vizadokba valo elvezetése jelentds karokat okoz a felszini viztol eltérd
vizmindségi homérsékletli és okotoxikologiai hatarértékeket meghaladd komponenseivel. A
szennyvizelvezetéssel kapcsolatos dontéseknél a fejlett eurdpai orszagoknal a szennyviz
biologiailag lebonthatd szerves, szennyezd anyagait kifejezd Un. Otnapos biologiai
oxigénigény (BOIs) lakosegyenértékben (1 LE = 60 g/fé/nap BOIs) meghatarozott nagysagat
veszik figyelembe. Az eutrofizacio kovetkezménye a vizek nagymértékli algasodasa,
hinarosoddsa, az iszap rothadasa, amelyek miatt a viz oxigéntartalma csokken. Ez az
oxigénigényesebb vizi €l6lények kipusztulasahoz vezet. Leginkabb a peszticidek, a kdolaj €s
szarmazekai, a mosdszerek, a higany és kadmium veszélyesek. A felszini vizek fizikai
szennyezOdései koziil leginkabb a hdszennyezés emelhetdé ki, melyet erdmiivek, ipari
Iétesitmények, valamint termalviz-hasznositdsok okozhatnak. A viz hdémérsékletének
emelkedése a biokémiai folyamatok felgyorsuldsat és a viz oxigénoldd képességének
csokkenését eredményezi (Hars 2006).

A hasznalt hévizek kezelése komplex feladat. A termalvizek sok esetben a magas Osszes
oldottanyag-tartalmuk miatt élévizbe nem vezethetéek, kivéve abban az esetben, ha a
bevezetett viz mennyisége a befogado vizkészletéhez képest elenyészd. Az ideiglenes tarolas
a talajban és a talajvizben okozhat szikesedést, a viz kezelése tulsagosan draga. A termalviz
felszini vizekbe torténd vezetését vagy ideiglenes tarold és hiitétavakon keresztiil vagy a
csatornahalozaton keresztiil a szennyviztisztiton at engedik vissza a természetes vizfolyasokba
(Hanz és Garnier 2017).

A megfeleld hatasértékeléshez nemcsak a hasznalt viz mindségi €s mennyiségi allapotanak
ismerete, hanem a befogadd mindségi, mennyiségi és Okologiai ismerete is sziikséges. A
termalviz-elhelyezéssel kapcsolatos probléma csokken, ha a viz hdenergidja hasznositasra
keriil, és csak lehtilt allapotban kertil a felszini vizbe, illetve, ha visszasajtoljak a mélybe.

A felszin alatti térbe vezetett vizeknél a visszasajtolds soran kiilonféle problémak léphetnek
fel: tartos rétegnyomas-csokkenés, vizmindség-valtozas, atfejtddés, kolmatacio, termalis
attorés vagy a viz, kozet és gaz kozotti kolcsonhatasok.

Tartos rétegnyomas-csokkenés mutatkozott példaul Csongrad-Szentes teriiletén (Matrahalmi,
2011), amelynek oka a termalviz-utdnpotlodas liteménél intenzivebb termelés. Raadasul az
utanp6tlodas mintegy 8-10%-a nem rétegiranybodl, hanem feliilr6l érkezett. Az 1990-ben
kezd6d6 gazdasagosabb viztermelésnek koszonhetden azonban tobb helyen 4-20 méteres
vizszintemelkedés volt tapasztalhatdo. A visszasajtold6 kutak szamanak novekedése
elengedhetetlen feltétele a geotermikusenergia-felhasznalas novelésének (Szanyi et al. 2009).
Biikfiird6 és kornyezetében Csepregi et al. (2006) megallapitottak, hogy a devon rogben tarolt
héviz nem potlodik, statikus a vizkészlet, ez okozta a termelés soran bekovetkezd valtozast a
viz mindségében.
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Szamos, régota iizemeld geotermikus mezd (Geysers, Larderello, Matsukawa, Cappetti, et al.
1995, Richter 2009, Mineyuki et al. 1991) esetében a visszasajtolassal megforditottak a
csokkend kitermelési tendencidt. Egy gdzkut hozama 67%-kal novekedett meg a besajtolas
hatasara.

Kéros hatdst okozhat, ha a viz, a besajtolo rétegbeli vizek Osszetételétdl jelentdsen eltér. Ezek
a karos hatdsok szadrmazhatnak a visszataplalt viz hatarértéket meghaladé komponensei
(példaul magas Osszes oldottanyag-, natrium-, klorid-, ammoénium-, arzén-, fenol- vagy egyéb
szervesanyag-tartalma) miatt, de a gaztalanitott, lehiilt viz bakterologiai hatasa is kéaros lehet.

A termelés és visszataplalas esetleges hatasai nehezitik az idealizalt rendszerekrdl vald kép
kialakitasat. Szegvar és Szentes térségében példaul, 20 db termalkit vizsgdlata alapjan
(Szongoth 2013; Nagygal 2017) deriilt ki, hogy a rétegek kozotti atfejtédés miatt a
nyugalomban 1év6 kutban is van fluidummozgas a vizadé rétegek nyomaskiilonbsége miatt.

A geotermikus kutak kiilonféle bels6 aramléasi hatdsokat mutathatnak, amelyeket a viz, géz
vagy mindkettd aramlasa a kitban megnyitott kiilonallo ateresztoképességli zonak kozott
torténhet (Grant et al. 1983). Alapvetden kétféle aramlas fordulhat elé: a gyakoribb az
interzonalis dramlas, amelyben a folyadék egy mélységben belép a kutba, felfel¢ vagy lefelé
aramlik a kutfuratban, és kilép egy masodik mélységben; vagy a folyadék a kutfuratban
kering (bels6é konvekcio). Ezeket a belsé aramlasi hatasokat leginkabb fardlyuk nyomas- és
hémérsékleti profiljai alapjan lehet kimutatni. Ha egy kutnak egynél tobb jelentds belépési
pontja van, akkor sok esetben folyadék aramlik az atereszté zondk kozott. Az ilyen dramlas a
kutban felfelé vagy lefelé torzitja a hdmérsékleti profilokat, tehat a mért mélyedési adatok
nem a rezervoar hdmérsékleteit tiikkrozik.

A lezart kut lehetéséget ad statikus homérsékletszelvényezésre, ha mar beall a kutkornyezet
statikus homérséklete. Ez a homérsékletmérés a termelés mellett mért hémérséklet-
szelvénnyel 0sszehasonlitva rendkiviil sok informaciot ad esetleges atfejtédésekrdl (Szanyi et
al. 2013). Példaul termelésmentes allapotban atfejtddés van egy magasabban levd (hidegebb)
rétegbdl egy mélyebben levd (melegebb) réteg felé, ami egy hosszabb termelésmentes sziinet
soran megvaltoztatja a vizmindséget.

A visszataplalas soran torténd kokivalas, illetve a befogado rétegben torténd kolmatacio is
karos hatasként értelmezhetd, hiszen csokkenti a visszataplalas sikerességét. A termalvizben a
Ca®, Mg?* és CO, mennyiségétdl, a nyomas- és hdmérséklet-viszonyoktdl fiiggben képzsdik
vizké (Tonkd ¢és Patzay 2012). A kivalds mértéke a kutfenél és kornyékén a
legelérehaladottabb az intenziv nyomascsokkenés miatt. A vizkdkivalds gyakran rontja a
szallito-elosztd rendszerelemek mindségét is. Ezen hatasok mértéke minimalizalhatd, ha a
visszataplalt viz dsszetétele gyakorlatilag megegyezik a befogado vizével.

A visszasajtolas soran — ha példaul a visszasajtold kut tul kézel van a termeld kithoz — a
visszasajtolo kutak a viz hdmérsékletének csokkenését okozhatjdk. Ez a termalis attorés
tobbnyire repedezett rezervoaroknal jellemzd, mivel itt gyors fluidummozgast lehetévé tevo
aramlasi utak talalhatéak. A termeld és a visszasajtold kutak kozotti kommunikaciora
kathidraulikai  vizsgalatokbol, nyomjelzé tesztekbdl valamint hidrodinamikai ¢és
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hétranszportmodellek készitésébdl kovetkeztetiink. A termalis attdréshez sziikséges 1d6
altalaban 1-2 nagysagrenddel nagyobb, mint a kémiai attérésé (Stefansson 1997).

A korrekt hatasértékeléshez nemcsak a hasznalt viz mindségi és mennyiségi allapotanak,
hanem a befogadd vizkémiai, kdzettani és hidraulikai ismerete is sziikséges. A hatasok
felmérésére ¢és minimalizalasira a folyamatok 4ramléasi, hétranszport- és viz-kdzet
kolcsonhatds modellezése, energetikai hasznositdsoknal, a geotermikus véddidom
meghatarozésa sziikséges. Ez utobbihoz alapvetden a kitermeld és visszasajtold objektumok
altal létrehozott dramlasi mezd figyelembevétele 1étfontossagu. Ennek a modszernek az az
elénye, hogy ugyanazon modell segitségével jelolhetok ki a védd- és a hatdsidomok és ezek
egyidejiileg be is mutathatdak. A geotermikus- vagy nyomas hatdsidomot gyakran maga a
hasznositas altal eldidézett valtozas (T, P) is megadhatja.

A 2500 méter alatti térrészre vonatkozo geotermikus hasznositasoknadl minden esetben
fluidumtermelés €s visszasajtolas egyiittes alkalmazasaval kell szamolni.

Termel6—visszasajtolo kutparok esetén a véddéidomot tobbek kozott a hidraulikus hatdsidom
jeloli ki. A hidraulikus hatdsidom nagysagat pedig alapvetden — de nem kizarolag — a termelés
atlagos volumene, a vizadod réteg transzmisszivitasa és a termeld €s visszasajtolo kut kozotti
hidraulikus kapcsolat hatdrozza meg. Kedvezd a hidraulikus kapcsolat a kutak kozott, ha a
kutak kozti tdvolsag kicsi, €s/vagy jo vizvezetd ,,csatornak”, vetok kotik 6ssze a kutakat. Egy
ilyen kapcsolat jelentosen csokkentheti a hidraulikus hatasidomot, ugyanakkor esetenként a
kifolyoviz lehiilését is okozza, ugyanis a hdtermelés az dramlasi csatorndkra és azok
kozvetlen kornyezetére korlatozodik. A véddidom kijeldlésnél a legnagyobb bizonytalansagi
faktor a rezervoar vizvezet§-képességét leird paraméterek (permeabilitas, masodlagos
porozitds stb.) értékének és térbeli elhelyezkedésének meghatarozasa. A rezervoar regionalis
viztestekkel valo kapcsolata szintén fontos tényezo.

A s6s vizes formacidk, a hidrosztatikusnal magasabb nyomasi, magas, vagy ,,tilnyomasos”
rezervoarok ¢€s a forrd szaraz kézetek mesterségesen létrehozott taroloi esetében a védéidom
kijelolése (és a hozza tartozd intézkedések megfogalmazasa) nagyjabol azonosak a
szénhidrogén-termeléseknél alkalmazott eljarasokkal. Azokon a teriileteken, pontosabban
térrészeken, ahol a 2500 méter alatti potencidlis rezervoar ,,édesvizet” (azaz alacsony
oldottanyag-tartalma vizet) tartalmaz, és hidrosztatikus nyomasallapotok uralkodnak, ott
mindenképpen figyelembe kell venni azt a hasznositasoknal és azok engedélyezésénél is,
hogy a rezervoarnak olyan térbeli kapcsolatai lehetnek, melyeknél mar alaposan vizsgalni
sziikséges a 2500 méter feletti hasznositdsokkal valé kolesonhatasokat. Azokon a
termalkarsztos teriileteken pedig, amelyek jelentosebb termalkarsztforrasokkal rendelkeznek,
ott a termalkarsztviztest egészét is valamilyen modon figyelembe kell venni, tehat nemcsak a
konkurens vizkivételeket és geotermikus hasznositasokat, de a forrasokat is, mint felszin alatti
viztdl fliggd okoszisztémakat.

A kijelolésre keriild védéidomok gyakran olyan felszin alatti termalviztestekhez
kapcsolodhatnak, melyeknél a regionalis hatasok vizsgalata is sziikséges lehet. Ilyenek a mar
emlitett regionalis aramldsokkal jellemezhetd termalkarsztok.
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A visszataplalas mennyiségét €s litemét a célréteg, annak foldtani €és hidraulikai tulajdonsagi
hatarozzak meg. Eddigi tapasztalatok alapjan a hosszantartd visszataplalast a konszolidalt
kozetek repedésrendszereibe, liregrendszerébe lehet legkonnyebben megvalositani, melynek
oka a réteg jo vizvezeto-képessége, €és a visszataplalassal egyiitt jard, finomabb szemcsék és
kémiai kivalasok altal okozott eltomddés hatdsa nem vagy alig jelentkezik. Az elsddleges
porozitdsi homokkovek esetében a kis porusméret a legfobb oka a visszatdplalast kisérd
eltomddésnek, mely egyre nagyobb besajtolasi nyomast, és az ezt eldallito egyre nagyobb
energidt igényli. Kiilonosen erdsen jelentkezhet ez a hatdas a kevésbé konszolidalt
homokrétegek esetében. A konvektiv karbonatos és/vagy repedezett rendszerek esetén a
termel 6—visszasajtolo kutparos jelentdsen befolyasolhatja az aramlési rendszert.

Ezek alapjan mas vizsgéalatot igényelnek a repedezett, karsztosodott, illetve a laza vagy
konszolidalt pordzus rendszerek. Magyar viszonylatban az elobbinek megfelel6 a karbonatos
¢s/vagy repedezett alaphegység, mig az utobbinak a medencekitdlté porozus iiledékek
felelnek meg. Az el6z6 esetben a koézettani informaciok mar tajékoztatnak a varhato
hidraulikai visszataplalhatosagrol, a formacidk regiondlis és lokalis aramlasokat jellemzo
hidrogeoldgiai, vizgeokémiai és nyomasviszonyai mellett. A pordzus rendszerekben a
pérustérfogat, a kézet agyagasvany-tartalma, kompakcidja, a pérustér vizeinek Osszetétele
tdjékoztat a visszasajtolas sikerérdl és energiaigényérol.

A vizadokba valo visszataplalhatosagrol nem lehet jo vagy rossz megallapitasokat tenni, csak
kedvezétlenebb, kozepesen kedvezd, és kedvezdbb kategoriak hatarozhatéak meg. A
hasznositasok  értékelése a  termelés-visszataplalas  hidraulikai  helyzete  szerinti
csoportositasban torténik.

A poroézus iiledékek esetében az eddig lefurt nagyszamu termel6 kutban megismert hidraulikai
tulajdonsagok térbeli alakuldsa biztosit megfeleld osztalyozasi, tipizalasi lehetdséget. A
mélyebb, pordzus termalvizadok kedvezdbb adottsagu térrészei a meglévé mélyfurasu kutak
fajlagos vizhozam adatai alapjan hatarolhatoak le. Ezek alapjan késziilt el a porozus
termalviztestek alkalmassagi térképe (Toth Gy. 2011), amelyet a 3. abra ismertet.
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3. abra Porozus termalviztestek visszataplalasra valé alkalmassaga (Toth Gy. 2011 utan)

Energetikai hasznositdsu termeld—visszasajtolé rendszerek jellemzéen a délkelet-alfoldi
régidban gyakoriak, de Barcs és Debrecen térségében is alakitottak ki geotermikus kutparokat
az elmualt évtizedben. A regiondlis elterjedésli, panndniai, pordzus termalrendszer
energiahasznositdsainak tobbsége mas formacidba, magasabb helyzetli rétegekbe taplalja
vissza a termelt viz egy részét, vagy egészét. Ezaltal kérdésessé valik a rétegenergia
fenntarthatosaga, és lehetOséget teremt a vizszennyezésre. Példaul, a Dél-Alfold
legkedvez6bb hidraulikai adottsagokat mutatd térségében a termelé Kkutak rendszerint az
Ujfalui Formacio, illetve kisebb mértékben a Zagyva Formacio rétegeibdl termelnek, mig a
visszasajtolas féleg a Zagyva Formaciéo 0Osszleteibe torténik. Ebben a térségben a
hédmezovasarhelyi, vagy mérahalmi rendszer tizemelése tobb évtizede miikodik, de példaul
Oroshdza visszasajtol6 rendszerének miikodését asvanykivalas korlatozza (Szdcs 2017),

N4

amely az egyik leggyakrabban fellép6 és megoldando probléma a visszasajtolas soran.

A karsztos termalviztestek és mas alaphegységi egységek visszataplalasi lehetoségeit a 4. abra
ismerteti (Toth Gy. 2011). A karbondtos/repedezett rendszerek a litologiai ismeretek és a
geofizikai mérések alapjan hatdrolhatéak le. A konvektiv karbonatos és/vagy repedezett
rendszerek esetén a termeld—visszasajtold kutparos jelentdsen befolydsolhatja az aramlasi
rendszert. Keriilni kell egy termikus rovidzarlat kialakitasat, amikor is a lehiitotten
visszataplalt viz hatasa a kozeli termeld kutra is Kkiterjed, illetve a ,hékémények”
kornyezetében torténd visszasajtolast, amely ledllitja a termalviz felaramlasat, példaul,
Budapest, Héviz ¢és Eger kornyezetében. Az aramlési rendszer ismerete segiti a megfeleld
visszataplalasi helyszin meghatarozasat.
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4. abra Karsztos és repedezett termalviztestek visszataplalasra valé alkalmassaga (Toth Gy. 2011 utan)

Az utobbi évtizedben szamos sikeres geotermikus rendszer 1étesitése tortént az alaphegységi
rezervoarokra, amelyek tobbsége megfelelden miikodik, mint példaul Miskolc, Gyér, Boly,
Szigetvar ¢és Budapest térségében kialakitott rendszerek. Azonban eléfordul nem megfeleld
hidraulikai rendszerre kialakitott visszasajtolo kut is, példaul a Hévizi-tavat is taplalo aramlasi
rendszerben Zalaegerszeg térségében.

Az energetikai felhaszndlasu termalvizek esetében a visszasajtolas vilagviszonylatban kozeliti
a 100%-ot (Diaz et al. 2016), amely egyben azt is mutatja, hogy ezekben az esetekben zart
rendszerekrél van sz6. Csak a nagy entalpidji rendszereknél kisebb, mint 60% a
visszasajtolds. A 2020 soran vitara bocsatott Magyarorszag VGT3 3.9 mellékletében
ismertetett adatok alapjan a termalrendszerekbdl energetikai célu hasznositassal termelt viz
tobbszordse a visszataplalt viz mennyiségének. Azonban megfigyelhetd, hogy mig 2013 soran
a termalkarsztrendszerekbe nem tortént visszasajtolas, addig 2018-ra az energetikai célu
kitermelés kozel megtizszerezdott, €s a visszasajtolas aranya meghaladja a 75%-ot. A
pordzus termalviztesteknél az energetikai célu kitermelés 40%-at visszasajtoltak 2013-ban.
2018-ra a kitermelés 25%-kal nétt, amelynek azonban csak 10%-at sajtoljak vissza. Ebben a
viztartd tipusban tehat az elmult iddszakban, a hivatalosan k6zolt adatok alapjan, csokkent a
visszataplalas mértéke.
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5. A projekt keretében végzett hidrodinamikai és transzportmodellezések,
valamint a vizgeokémiai értékelések osszefoglalasa

A munkacsomag keretében a 2020-as év soran egyrészt orszagos léptékben modelleztiik a
felszin alatti viztermelés hatdsara bekovetkezett nyomasvaltozasokat, valamint 5 pilotteriiletre
helyszinspecifikus hidrodinamikai és hoétranszport-modellezést, vizgeokémiai — szervetlen,
szerves €s izotop-geokémiai — adatfeldolgozast és értékelést, valamint viz-kdzet kdlcsonhatas-
vizsgalatokat végeztlink.

E feladatok keretében vizmintavételeket végeztiink, amelyek kiterjedtek a f6 komponensek, a
szervetlen mikrokomponensek, a szerves komponensek és az izotopok elemzésekre is.
Osszesen 25 mintavételre keriilt sor, melyek egy része a modellezett mintateriiletek vizeit,
mig masik része azokon kiviili termalviz-hasznositasi teriiletekre fokuszalt. A modellezett
teriileteken talalhatdé mintdzhat6é reprezentativ kutak vizsgalata az adott térrészek altalanos
vizkémiai jellemzésén kivil a modellezés értelmezését is segitette, illetve adatokat
szolgaltatott a viz-k6zet kolcsonhatasmodellekhez. A modellezett teriileteken kiviil olyan
kutak, kutparok vizosszetételét vizsgaltuk, ahol jellemzéen vagy geotermikus hasznositas,
vagy vizlikvidalas miatti vizvisszasajtolas is zajlik. Tobb esetben lehetdséglink nyilt mintat
venni kozvetlen a visszasajtolas el6tt, az elhelyezéshez taroldban Osszegyiijtott hasznalt
termalvizbdl, illetve szénhidrogénipari likvidalt vizbdl. A K13 projektrészben mintazott
termalvizek vizsgalt vizkémiai komponenseit, illetve a vizsgalo laboratoriumokat a Kun et al.
(2020) zarojelentés melléklete tartalmazza.

A viz-kdzet kolcsonhatds modellezését a PHREEQC-3 program segitségével végeztiik
(Parkhurst and Appelo 2013). A modellezés modszertanat a Kun et al. (2020) jelentésben
ismertettiik.

Az értelmezést komplex modon, a koncepciondlis, numerikus (véges elemes és véges
differencial) és viz-kézet kolcsonhatas-modellezések, a viz- és gazkémiai adatok, és izotop-
geokémiai elemzések egylittes értelmezése alapjan, az aramléastani helyzetkép megértésével
végeztik. A porustér kiilonbozé hasznositasai soran a viztartokban ¢és a felszin alatti
objektumokban kémiai valtozdsok mehetnek végbe, amelyek befolyasolhatjak a porustér
viselkedését. Ezeket a lehetséges valtozasokat viz-kézet kolcsonhatasi modellezésekkel
koltséghatékonyan lehet eldre jelezni, leirni. Osszhangban a projekt célkitlizéseivel, az
elvégzett modellezések ¢és értékelések segitséget nyljtanak a termalvizek specidlis
monitoringfejlesztési feladatainak ellatasahoz, a visszasajtolas folyamatainak megértéséhez,
¢s a visszasajtolassal érintett rétegek vizsgalatahoz.

A orszagos léptékli modellezéshez az MBFSZ, illetve jogeldd intézetei altal kifejlesztett
Pannon XL modellbél indultunk ki. Ez a modell tobbek kozott flirdéfejlesztésekkel
kapcsolatos feladatokhoz lett kifejlesztve, és az id6 elérehaladtaval szamos céllal lehetett
alkalmazni, természetesen minden esetben az adott feladat altal megkovetelt céliranyos
fejlesztésekkel. Ez a modell alkalmasnak bizonyult a sekély porozus, (hideg) porozus és
porozus termal viztestek VGT-k altal eldirt allapotértékeléseinél, a hatarokkal osztott felszin
alatti viztestek értékeléseinél, az ontozésfejlesztési, belviz-gazdalkodasi és a klimavaltozassal
kapcsolatos vizgazdalkodasi eldrejelzéseknél is.
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A 2020-as vizsgalatsorozatunkban modelleztik a fo ivovizaddo és a fels6-pannoniai o
termalvizado rétegvizek potencidlszintjei kozotti kiilonbséget a termelés nélkiili allapotra (5.
abra) ¢és a 2013-2018 kozotti termelések alapjan (6. dbra), annak érdekében, hogy képet
kapjunk a viztermelések aramlési viszonyokra kifejtett hatdsarol. A modell alapjan végeztiik
el a VGT3 mennyiségi allapotértékelései keretében a Pannon medence pordzus viztesteire
vonatkozo ,, Vizmérlegteszt”-et (Kun et al. 2020).
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2013-18 kozotti termelések hatisara

Megjegyzés: a vilagoskék szinek a ledramlasok, a rézsaszintiek felaramlasok teriileteit mutatjak. (Kiilonbségek a Pannon XL
modell 5. és 10. rétegében modellezett potencidlszintek kozott).

A potencialszintek kozotti eltérésekben szignifikans valtozas lathaté az Alf6ldon a felaramlasi
¢és learamlasi zonak elterjedésében. Ez a viszonylag nagy teriiletet érintd valtozas azt jelzi,
hogy a korabbi felaramlasi teriiletek jelentds részén megvaltozott az aramlas irdnya, €s a
felaramlas helyett a mélyebb viztartok felé torténd ledramlas a jellemzd. Ez mindenképpen
kortiltekintést igényel a felszin alatti vizek, illetve a porustér fluidumainak jelenlegi és
jovobeli hasznositasai soran, ¢és jelzi a takarékos felhaszndlds ¢€s monitoringhalozat
sziikségességét mind a rétegvizek, mind a termdlvizek esetében.

A kijelolt mintateriiletek — lgal, Tamasi, Szolnok, Gorbehaza—Hajdunanas, Battonya—
Pusztafoldvari-hat egy része — vizsgalati szempontjait az 3. tablazat ismerteti.

3. tablazat A mintateriiletek és vizsgalati szempontjaik

Pilotteriilet / objektumkdrzet Vizsgalati szempontok:

1. lgal Sekély mélységli, nagy hémérsékletli, geotermikus rendszer,
valamint eltérd Osszetételi vizek egymasrahatasainak
vizsgalata.

2. Tamasi A meglévo geotermikus rendszerek bovitésének, valamint
ujonnan telepitett visszasajtolo kutak hatdsainak vizsgalata.

3. Gorbehdza—Hajdinanas Foldgaztermel6—visszasajtolé rendszer lokalis és regionalis
hatasa, ) termalvizkat, illetve kutpar telepitésének
vizsgalata.

4. Szolnok beltertilet A termelés megnovekedésének €s a visszasajtolas lokalis és
regionalis hatasa.
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Pilotteriilet / objektumkdrzet Vizsgalati szempontok:

5. Battonya—Pusztafoldvari-hat Egy szénhidrogéntelep hasznositasi variansainak hatdsa a
komyez0 térségre tovabbi monitoringjavaslat céljabol
(hidrodinamikai- hétranszport-modellvizsgalat)

A fenti pilotteriiletek mellett tovabbi vizsgalandd objektumkorzeteket jeldltiink ki Bony,
Veresegyhdza—Vacratdt, Szigetvar, Dél-Dunantul és Dévavanya térségében a kiilonbozo
foldtani kornyezetek és hasznositdsok tovabbi reprezentalasa céljabol, melyeket a 4. tablazat
foglal dssze.

4. tablazat A tovabbi vizsgalati objektumkorzetek kivalasztasi és vizsgalati szempontjai

Vizsgélati térségek Kivélasztasi és vizsgalati szempontok:

1. Bony—Pér Meglévo energetikai céli, termeld—visszataplalo kutakkal
rendelkezd, geotermikus hasznositas mezozoos karbonatos
aljzatra (2-2 db katpar)

2. Veresegyhaza—Vacratot Budapest kornyéki termalkarsztrendszer, mely
termalforrassal ~ rendelkezik,  sériilékeny,  torténelmi
fiirdShasznositasokkal (szdmos hasznositoval)

3. Szigetvar Fels6-pannoniai porézus ¢és mezozoos karsztos viztartd
tobbcélil hasznositasa

4. Dél-Dunantul Szénhidrogénipari hasznositas

5. Dévavanya Szénhidrogénipari hasznositas

Mint lathatd, az egyes pilotteriiletek és tovabbi vizsgalati objektumkodrzetek kivalasztasi
szempontjai kozott, a kiilonbozd célu, esetenként egymas mellett torténd hasznositasok
lehetséges hatasainak vizsgalata mellett, kiilon gondot forditottunk a visszasajtolds vagy a
visszasajtolasi potencial kérdéskorére a monitoringjavaslat minél differencialtabb kidolgozasa
céljabol.

A termel6—visszasajtold rendszerek modellezési mintapéldai a felszin alatti tér harom
leggyakoribb esetére az alabbiak:

o alaphegységi, felsd, repedezett, mallott, esetenként karsztosodott zonajara — repedezett
rendszer,

o egy tisztan pordzus rezervoartipusra — pordzus rendszer, €s

o azeldzo kettd kombinacidjaként jelentkezd — vegyes rendszer.

A vegyes rendszerek megnevezés kapcsan megjegyezziik, hogy a dominans aramlasi rendszer

rom

jellemzéjeként sok esetben kialakul az eltér6 rendszerek kozott is kommunikacio (pl. a mallott
zOna hataran a termalkarszt atfejtédik a porozus rendszerbe és viszont), amelyet vegyes
rendszernek is lehet nevezni. Fébb altipusai a kovetkezok:

1.) por6zus termalvizek, melyek dontéen a gravitacios mélyaramlasi rendszerek részei;

2.) gravitacidsan ¢s geotermikusan vezérelt konvekcios rendszerrel jellemzett, langyos vagy
termalforrassal rendelkez6 termalkarsztok (,,mixed convection systems”);

3.a.) zartabb, csekélyebb utanpotlodasia vagy anélkiili termalkarsztok;
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3.b.) =zartabb, csekélyebb utanpotlodasi vagy anélkiili repedezett koézetekben 1évo
rezervoarok.

A 3.a.) és a 3.b.) tipusoknal a legtdbb rezervoarrendszernek része az alaphegység mallott
felszinére telepiilé els6 iiledékes réteg, melyek alapkonglomeratumok, vagy karbonatos
zatonyképzddések. Ezeket ily modon lehet vegyes rendszereknek is nevezni (alaphegység
fels6 repedezett, vagy karsztosodott zonaja a vizvezetd féregszem formacioval egyiitt).

A monitoringfejlesztés lehetdségeinek tanulmédnyozésdhoz a vizgeokémiai vizsgalatok
rendkiviil széles spektrumat végeztik el. A rutinszerlien vizsgalt féalkotdé kémiai
komponensek ¢és 4ltalanos vizkémiai paraméterek mellett nyomelemek, szerves
mikrokomponensek, gaz- és izotopvizsgalatok tették a méréseket teljes kortivé. Ezek altalaban
hianyosak vagy teljességgel hianyoznak az archiv adatokbol, hiszen egyfeldl korabban nem
volt lehetdség ilyen jellegli vizsgalatokra, masrészt az akkori vizsgalatok célja is mas volt.
Azonban a felszin alatti vizaramlasi rendszerek, utanpotlodasi viszonyaik, a porustér komplex
hasznositdsa igénylik az altalanos vizkémiat kiegészit0 nyomelem-, gaz- és izotop-
mintavételeket is. A nyomelemek a f0 kémiai folyamatok indikatorai lehetnek, de jol
alkalmazhaték egy adott viztartd elzartsiganak, esetleg mas viztartok vizével valo
keveredéseknek a vizsgalatara, monitorozasara a kitermel 6—Vvisszasajtolo tevékenység soran.
A felszin alatti viz aramlasi rendszereinek ¢és a kiilonb6z6 viztartok elkiilonitése és jellemzése
érdekében, a meteorikus- vagy bezart porusviz eredetvizsgalata céljabol stabil oxigén- és
deutériumizotop-vizsgalatokat  végeztiink. A vizkor meghatarozasara radiokarbon
kormeghatarozast alkalmaztunk, figyelembe véve a mintazott vizek hidrogénkarbonat-
tartalmanak 8*3C-értékeit is. A kénizotopokat a felszin alatti vizeket érinté bakterialis és
termikus folyamatok szempontjabdl értelmeztiik. A vizek gaztartalmanak ismerete a viztartok,
rezervoarok jellemzésén talmenden, informacioval szolgdl az {iveghdzhatdsu gazok
kibocsatasara, a geotermikus hasznositas mellett lehetséges tovabbi hasznositasokhoz, a
jovobeli visszataplalasok eldtti ,alapallapotra” vonatkozoan. Vizsgalataink tehat jol
hasznalhatdéak barmely vizhasznalatot érintd tevékenység monitoringja soran a valtozasok
nyomonkovetésére.

A mélységi vizek altalanos jellemzéséhez a viz hémérséklete, nyomasviszonyai, Osszes
oldottanyag-tartalma és vizkémiai jellege a legalapvetébbek. A féalkoté komponensek kation-
¢s anionegyenérték-aranyai alapjan a jelent0sebb foldtani—geokémiai folyamatok koziil az
ioncsere, higulas, karbonatoldodas és -kivalas, diffizié és membranhatas, valamint a viz-
kozet kolcsonhatasok korvonalazodtak. A nyomelem-, gaz- és izotopadatok ezeknek a
folyamatoknak a pontositasaban jatszanak szerepet.

A K13 projektrészben a vizgeokémiai, izotop-hidrologiai vizsgalatokba bevont termalvizek,
illetve azok visszasajtolasra Gsszegyiijtott vizének mintavételi helyeit az 7. abra mutatja be. A
mintdzasok sordn vizsgalt objektumok és a mintavétel modszerének leirasat a korabbi K13
részjelentések tartalmazzak (Szlics et al. 2020a, b, ¢, d). A mintavételi eredmények
teriiletenkénti szervetlen, szerves és izotdp-geokémiai feldolgozasat, az egyes teriiletek
numerikus hidrogeoldgiai aramldsmodelljét és viz-kézet kolcsonhatds modelljeit a K13
zardjelentés tartalmazza részletesen (Kun et al. 2020).
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7. abra A vizsgalt K13 mintavételi pontok, a mintazott viztarté képzé6dmények kora szerint jelolve és a K13
mintateriiletek elhelyezkedése a porozus termalviztestek (ferde vonalakkal sraffozott) illetve a karszttermal-viztestek
(halvanylila) elterjedésével, a dél-dunantili szénhidrogénipari mintavételi helyek feltiintetése nélkiil

5.1. A vizsgalatba bevont térrészek fobb vizgeokémiai jellemzoinek, a
benniik lejatszodoé viz-kézet kolcsonhatasoknak, valamint az aramlasi
rendszerben elfoglalt helyzetiik értékelése

A vizsgalataink soran gyQjtott vizmintdk nagy része a Pannon-medence teriiletén
hévizhasznositds szempontjabol jelentds, regiondlis elterjedésti tridsz és kréta karbondtos
viztart6 képzédményekbdl, valamint a szintén regionalis jellegii, termalvizado fels-pannoniai
homok ¢és homokkd képzédményekbdl szarmaznak. A felszin alatti poérustér fluidumainak
min¢l atfogdbb jellemzése érdekében, tovabbi vizmintdkat, a mezozoos karbonatos
viztartohoz lokalisan kozvetleniil kapcsolodd miocén viztartd Osszletbdl, illetve a foként
szénhidrogén-hasznositas altal érintett also-panndniai tormelékes Osszletbdl gylijtottiink (7.

abra).

5.1.1. A viztartd rendszer jellege és fobb foldtani Kkifejlodései szerinti
vizmintavételi vizsgalati eredmények

A vizsgalt vizek vizkémiai jellegét Piper-diagram segitségével abrazolva (8. abra), a féalkoto

kationok és anionok alapjan a vizek jellemzéen Na—HCO3-0s, Na-HCO3-Cl-o0s, Na-Cl-

HCO3-0s és Na—Cl-os kémiai jellegliek. A triasz karbonatokban talalunk Na—Ca—HCO3-0s

jellegli vizet is. A nagyobb mintaszammal rendelkezd alsé-pannoniai dsszletek vizei inkabb
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Na—CI(—HCO3)-0s, mig a fels6-panndniai homokkébdl és homokbol szarmazd sekélyebb
vizek inkabb Na—HCO3(—Cl)-os jellegliek.

® {riasz karbonatok

A kréta karbonatok

A miocén dsszlet és tridgsz karbonatok
also-panndniai dsszle
felsé-panndniai homok, homokkd

Ca Na+K  HCO3 Cl

8. abra A mintazott K13 objektumok vizkémiai jellege a foalkoté kationok és anionok alapjan,
Piper-diagramon abrazolva

A termalviz-hasznositis monitorozasa soran a hémérséklet és Osszes oldott anyag (TDS)
fontos indikatorparaméterek, hiszen az eltéré homérséklet és Osszes oldottanyag-tartalom
(illetve jellemzden az eredetitdl eltéré6 nyomads) mellett torténd vizvisszataplalas vizkémiai
valtozasokat eredményezhet a kutban és a rezervoarban, ezaltal kedvezodtlen hatassal lehet a
hasznositdsra. A KI13 projekt eredményeképpen rendelkezésiinkre 4llo kifolyoviz
homeérsékletadatainak alapjan a kifolyoviz hdémérséklete — mélység, illetve az 0Osszes
oldottanyag-tartalom (TDS) — mélység Osszefliggéseit megvizsgaltuk a kiilonb6z6 tipust
viztartd képzédményekben (9. dbra). A fels6-pannodniai képzOdménybdl szdrmazé mintak
tobbnyire a medencetiledékek felszintdl szamitott kb. 300—1 000 m mélységintervallumabol
szarmaznak, melyeknél megfigyelhetd, hogy a mélység novekedésével a kifolyoviz
hémérséklete és a TDS tobbnyire egyarant novekszik.

Az als6-pannoniai  Osszletben tarolt vizek nagy mélységbdl, viszonylag sziik
mélységtartomanybol szarmaznak (1 700-2 000 m), viszont a mintak kifoly6viz hdmérséklete
(50-100 °C) ¢és a TDS-értékek (6 800-18 000 mg/l) ennek ellenére relativ széles
tartomanyban valtozik.

A mezozoos, karbonatos viztartok vizmintai nagyon valtozatos mélységtartomanyokbol
szarmaznak — a legkisebb mélység atlagosan 700 m koriili (Igal (K13-0203), Szigetvar (K13-
1901)), a legnagyobb mélység koriilbeliil 2 500 m (Bény (K13-1201)). Mig az igali B-1 kut
(K13-0203) miocén és triasz karbonatos rétegeket is Osszesziir6zott vizet termel, addig a
szigetvari K-23 kat (K13-1901) kréta karbonatokat-, a bonyi K-25 kat (K13-1201) tridsz
karbonatokat tar fel. Az 1 000 m felett talalhatd mintaknil nem, 1 000 m alatt azonban
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megfigyelheté a kutak Osszes oldottanyag-tartalmanak a mélységgel novekvd tendencidja.
Altalanossagban a karbonétos viztartokbol szarmazod kifolyoviz-hémérsékletek nagyobbak,
60-90 °C kozottiek, a felsd-panndniai mintdkndl tapasztalhatonal, mig a felsd-pannoniai
Osszlet mélyebb vizeinek ¢és a karbonatos vizeknek a TDS-értéke hasonlo.

Kifolyéviz-hémérséklet (°C) TDS (mg/l)
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9. abra A kifolyoviz homérséklete és az dsszes oldottanyag-tartalom a mélység fiiggvényében az egyes viztarté
képzédmények szerint
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10. 4bra A féalkoté (Na* +K*)/(Ca’"+Mg?") kationaranyok és a CI”, valamint HCO;™ kapcsolata a vizsgalt vizekben,
viztarto képzoédmények szerint abrazolva (a termelé-visszasajtolo mintaparokban — melyek a K13-0701-0801, K13-
1201-1301, K13-1401-1501, K13-2101-2201, K13-2301-2401-2501 — a visszasajtolandé vizmintak bekarikazva jeloltek)

A vizek éramldsi rendszerben elfoglalt helyérél gyakran az ionardnyok segitségével
kaphatunk képet. A vizsgalt (Na*+K")/(Ca®*+Mg?") kationaranyok és a konzervativ Cl -ion
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alapjan (10. abra) elkiilonithetdek az aramlési rendszer intenzivebb aramléassal és hosszabb
aramlasi palyaval jellemezhetd részei, viz-kozet kolcsonhatassal jellemezhetd regionalis,
koztes és felaramlasi zondk, valamint az aramlastdl viszonylag elzartabb részek.

A finomszemcsés, tormelékes als6-pannoniai turbidites homokkdébdl 4ll6 viztartok altalaban
rosszabb aramlasi viszonyokkal jellemezhetok. A (10. abra) alapjan az als6-pannéniai
képzddményekbdl szarmazd vizmintak két csoportra kiiloniilnek el, a kisebb kationarannyal
¢és ugyanakkor magasabb kloridtartalommal jellemezhetd, f6ként a battonyai szénhidrogén-
termelés teriiletén el6forduld vizek, valamint a nagyobb kationarannyal ¢és kisebb
kloridtartalommal jellemezhetd, dél-dunantuli és dévavanyai szénhidrogén-termelés
térségében talalhatd vizek. A magasabb kloridtartalom az elzart vizekre jellemzd, mig a
nagyobb kationarany az ioncsere-folyamatok szerepét jelzi a vizkémiai folyamatok kozott.

Az intenziv dramlasi viszonyokat és az utanp6tlodast a nagyobb Ca®*-koncentraci6 és ebbél
adodo, kisebb kationardny, valamint kisebb kloridtartalom jelzi. Ezek a sekélyebb felsd-
pannoniai homokos vizadokat és a Budapest kornyéki — Vac, Veresegyhaza — termalkarszt-
vizadobol szdrmazoé mintdkat jellemzik. A fels6-panndniai nagyobb mélységbdl szarmazo
vizmintak esetében mar hosszabb aramlési palyaval és ioncsere-folyamatokkal szamolhatunk.

A bonyi triasz karbonatos képzddményekbdl szdrmazd mintdk zartabb aramldsi rendszerre
utalnak, csakugy, mint az igali aljzat vizmintdja is. A kevert, miocén-tridsz képz6dménybol
szarmazo6 vizminta (igali minta) és az agyagosabb kifejlédést felso-pannoniai képzédménybdl
szarmaz6 vizminta (hajdindnasi minta) magasabb kloridtartalma és kationaranya az dramlasi
palya mentén a mélyebbrdl felaramlé vizzel vald keveredést jelezheti.

A vizsgalt fels6-panndniai és utanpoétlodassal rendelkezd karbondtos viztartoknal fontos
szerepe van a regionalis dramlasi palydk mentén végbemend viz-kdzet kdlcsonhatasoknak, a
kiilonbozo felszin alatti vizaramlasi palyak mentén torténd keveredéseknek. Utobbira lasd a
bemutatast késobb, az igali mintateriilet ismertetésénél.

A mélységi vizek kloridtartalmanak forrasa szarmazhat a beszivargd csapadékvizbdl, a
multban beszivargott paleo-csapadékvizbdl, vagy tengervizi kornyezetben keletkezett
iiledekek porusvizébdl. A leggyakoribb sokdzet, a halit oldodasabol szarmazd natrium, vagy
klorid, viszonylag alland6 1:1 Na/Cl molaranyt eredményez, amely jellemzd viszonyitasi
érték a vizek vizsgalatakor. A Na'—tartalom a diagenizalé fluidumok hatasira is
megnovekedhet a vizekben. A legalacsonyabb 0Osszes oldottanyag-tartalmu vizmintadk
esetében, melyek foként a felsd-pannoniai iiledékek mintai, a Na* és CI” aranya eltérd
folyamatokat jelez, ezeknél a vizeknél az ioncsere-folyamatokhoz kapcsoléddan, és a
szilikatok (leginkabb foldpatok) kongruens és inkongruens oldédasabol szarmazhat a viz Na-
tartalma. A vizsgalt mintdk Na-koncentracioi a tengerviznél jelentdsen higabb vizeket
indikdlnak, ugyanakkor a mintdk nagy részénél jol lathaté a Na®- és Cl -tartalom kozotti
lineédris kapcsolat. A molaranyok eltérését a halit oldodasbol varhatd ardnytol, viz-kdzet
kolesonhatasok ¢€s ioncsere-folyamatok eredményezhetik.

A Na—-HCO3 jellegili felsé-pannoniai tiledékek, valamint a karbonatos viztartok egy részének
vizei csapadékeredetiiek, melyet a stabil oxigén- és deutériumértékeik is aladtdmasztanak

34



(ismertetést 1asd késobb). A hidrogénkarbonat-tartalom a fels6-pannodniai iiledékek vizeiben
az aramlasi palya mentén nd, mely a karbonatok beoldodasat jelzi. E novekedéshez a
(Na*+K")/(Ca®*+Mg®") kationarany novekedése is tarsul az ioncsere-folyamatok
eredményeként. Amig az als6-pannéniai Osszlet vizei két csoportra kiiloniilnek el a
(Na'+K*)/(Ca®*+Mg?")  kationarany ¢és a  kloridtartalom  alapjan, addig a
(Na*+K*)/(Ca®*+Mg?") kationarany és a hidrogénkarbonat-tartalom kapcsolatanak vizsgalata
alapjan nem figyelheté meg ilyen éles két csoportra torténd szétvalas. A dévavanyai
szénhidrogén-termelés  térségében  taldlhatd  termeld  kut (K13-1401)  vizének
hidrogénkarbonat-tartalma a legkisebb, melyhez nagyobb kationarany tarsul, jelezve a
karbonatkivalast, valamint az ioncsere-folyamatok szerepét. Ez a kut egyben a vizsgalt also-
pannoniai kutak koziil a legmélyebb. A legnagyobb hidrogénkarbonat-tartalom a battonyai
szénhidrogén-termelés terliletén talalhatd pusztafoldvari termeld kat és a visszasajtolasra
keriild viz Osszetételére jellemz6. Erdemes megjegyezni, hogy amig a kationarany és a
kloridtartalom alpjan a battonyai szénhidrogén-termelés teriiletén el6fordulod vizek egységes
vizkémiai tipust mutatnak, addig a hidrogénkarbonat alapjan a csanadapacai termel6 kut a dél-
dunantali szénhidrogén-termelés térségében talalhatdo vizekhez hasonld, a dévavanyai és a
pusztafoldvari értékek kozé esé hidrogénkarbonat-tartalommal jellemezhetd. Felszin alatti
mélységiik hasonlo, a dévavanyai és a pusztafoldvari kozotti (10. abra).

A foalkot6 kationok és anionok mellett, amelyek a viz jellegét alakitjak ki, a vizek eredetére,
a viz-kozet kolcsonhatasok jellegére a nyomelemek is specifikusak lehetnek. Bizonyos
mikroelemek szintén konzervativan viselkednek, igy ezen mikroelemek és a CI™ aranya is
allandonak tekinthetd a tengervizben, ezért a Na/Cl arany vizsgalata mellett a mikroelemek,
vagy kloridhoz viszonyitott aranyuk (CI/Br’) és a Cl -tartalom kapcsolata alapjan, a vizek
genetikajara vonhatunk le kovetkeztetéseket. Ezeket a komponenseket az archiv adatokban
csak alarendelten talaljuk meg, és a mérési adatok megbizhatosaga sem egységes. Ezért a
jelenlegi kevés mérési eredmény csak tovabbi mérésekkel valo kiegészitéssel teheti lehetové a
monitoring soran az alkalmazhatésagukat.

Tobb mintaban is a Br, I, Li, Sr esetében magasabb koncentracidkat tapasztalhatunk. Mivel a
Br viszonylag konzervativ modon viselkedik, a Br'-koncentraciokat a CI -koncentraciékhoz
viszonyitva vizsgalhatjuk. Hasonloképpen, a Li, és a szerves anyaggal val6 kapcsolata miatt a
B ¢és a I vizsgalata is fontos informaciokat adhat a vizek eredetére vonatkozdan. A vizsgalt
vizmintakra tobb nagysagrendben valtozé Br-koncentraciok jellemzoek. A bromid CI'-
tartalomhoz viszonyitott aranya kisebb a tengervizben varhato aranytél, mely arany 290. Az
alacsonyabb aranyok vagy csapadékviz eredetre, vagy az eredeti porusviz paleo-
csapadékvizzel vald higulasara utalhatnak, mig az eltér0 aranyok részben a szerves anyag
jelenlétét jelolhetik. Ilyen nagyobb eltérés figyelheté meg a Br-koncentracidkban és a C1'/Br
aranyokban példaul az igali, tamasi, kisebb mértékben a szolnoki, dévavanyai, szigetvari
teriileten.
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11. abra A Br-és a CI - tartalom kapcsolata (A) és a CI'/Br™ arany és a Cl-tartalom kapcsolata (B) a vizsgalt
mintiakban (a visszasajtolandé vizmintak bekarikazva jeloltek)

A vizmintak CI'/Br aranyanak és kloridtartalmanak Gsszefliggéseit vizsgalva a vizosszetétel
kialakulasaban szerepet jatszo folyamatokra kovetkeztethetiink (Hobbs et al. 2011; Sanjuan et
al. 2019). Valamennyi vizminta esetében a tengerviz Osszetételére jellemz6 kloridtartalomhoz
(19 g/) képest alacsonyabb koncentraciokat talalunk (11. abra). A tengeri kornyezetben
leiilepedett kézetben tarolt vizek esetében az alacsony kloridtartalom az eredeti porusviz-
Osszetétel higuldsat jelzi. A bromidkoncentracid tobb nagysdgrendben valtozik a vizsgalt
vizmintdkban. A tengervizre jellemzd 67 mg/l bromidkoncentraciohoz viszonyitva azonban
lényegesen alacsonyabb koncentracidkat tapasztalunk. Az egyik als6-pannoéniai, dél-dunantali
szénhidrogént termeld kutbol szarmazo minta a tengervizre jellemzé értéknél nagyobb Cl1/Br-
-arannyal rendelkezik, mely a sokdzet oldddasabol szarmazd porusvizekre jellemzd. A
vizsgalt, triasz karbonatos kézetekb6l szarmazo vizek elkiiloniilnek egymastol a C1/Br -arany
alapjan. Igal, Vac ¢és Veresegyhaza vizmintaiban az arany a tengervizhez kozeli,
hasonloképpen, mint a miocén-tridsz kevert kozetekbdl szarmazo igali minta, mig a bdonyi
(K13-1201, K13-1301) mintak alacsony CI"/Br -aranyt mutatnak.

A stabil oxigén- és deutériumizotopok adatai a mintazott felsG-pannoniai homokkovekben, a
kréta karbonatokban ¢és a triasz karbonatokban tarolt vizek egy részében a globalis
csapadékvonalon, vagy annak kozelében helyezkedik el (12. abra). Ezzel szemben a tridsz
karbonatokban tarolt vizek masik része, a neogén Osszlet és a tridsz karbonatokban, valamint
az also-pannodniai Osszletben tarolt vizek adatai a nehézizotopok dusulasat jelzik. Mig
elobbiek  csapadékeredetre, utobbiak a  porusokba  bezart  tengerviz, vagy
szénhidrogéntelepekkel valo (potencialis) kapcsolat jelenlétére utalnak.
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12. abra A K13 projektelem keretében mintazott objektumok kiilonb6z6 koru és tipusu viztartok szerinti 570 és 6D
(A), valamint **C és "0 eloszlasa (B)

A radiokarbon kormeghatarozas alapjat képezé #C-aktivitasok nagyon kicsik, 1,2 pmC
alattiak, raadasul a mintak korilbeliil felében als6 mérési hatar alattiak (12. abra). Ez arra
enged kovetkeztetni, kiilonosen utobbi esetekben, hogy nagy valdsziniiséggel 40 000 évnél
1d6sebb latszolagos korral szamolhatunk, azaz a mintazott vizek zomének beszivargasa tobb
mint 40 000 évvel ezeldtt tortént. Mérési hatar alatti **C-értékek eléfordulnak ugy a felsd-
pannoniai, mint az als6-pannoéniai és triasz viztartok vizeiben. Fontos megjegyezni, hogy e
nagyos kis aktivitdsoknal az adatokat koriiltekintden kell értelmezni a latszolagos vizkor
szamitasoknal, mert mintavételi és mérési bizonytalansagot is hordozhatnak magukban.
Hidrodinamikai modellezésekkel ¢és mas vizkémiai paraméterekkel torténd egyiittes
értelmezésiik javasolt. Annak eldontésére, hogy bezart pérusviz-€ a meghatarozé ezeken a
mintavételi helyeken, szintén komplex, egyéb paraméterekkel (pl. Cl-, Br-, ®Kr) torténé
egylittes értelmezésiikre van sziikség.

Nagyobb szulfatkoncentraciokkal jellemezhetdek a mezozoos karbonatos képzodmények, mig
kisebb értékkel a fels6-pannoniai dszlet vizei. A kettd kozott helyezkednek el mintazott also-
pannoniai 0sszlet vizeinek szulfatkoncentracioi. A triasz és neogén képzédményekbdl termelt
vizek szulfatjanak 32-38%o kozotti 6°*S-értékei termikus szulfatredukciora utalnak, mig az
ennél kisebb értékek a szulfat feltehetden tridsz kozetek anhidritjébdl torténd kioldodasat
jelzi. Az alsd-pannoniai dsszletek vizében mért 6-8%o kozotti 5°*S a szulfat késédiagenetikus
eredetére utal.

5.1.2. A termel6 és visszasajtolo ,kutparok” vizosszetételének dsszehasonlitasara
vonatkozé vizsgalati eredmények

A vizvisszasajtolasra vonatkozoan, mind a geotermikus, mind pedig a szénhidrogén-
termeléshez kapcsolddodan tortént mintavételezés a K13 projektben. A termeld és visszasajtold
kutparok a geotermikus hasznositdsok esetében a nagy mélységli karbonatos viztartokhoz
kapcsolodnak (Bdny, Veresegyhdza). A szénhidrogén-termelés esetében (Dél-Dunantul,
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battonyai mintateriilet, Dévavanya) a vizsgalt vizek termelése és visszasajtolasa az also-
pannoniai rétegekbe torténik.

5. tablazat A K13 projekt soran vizsgalt termeld és visszasajtolo kutak kutkataszter szerinti azonositéja és a
feldolgozas soran alkalmazott minta jelei (VS — a visszasajtolo kutat jeloli a termel6 kuttal egy mezében)

Kiit jele Minta jele Megjegyzés
Veresegyhaza K-26 K13-0701 K-26 Kertészet, rmntazgskor ez m’ent’ a legnagyobb aranyban a
visszasajtolo kutba
, K-25 kiilvarosi és a B-15 belvarosi fiités és hasznalati meleg viz a
Veresegyhdza K-23 VS | K13-0801 mintazaskor elhanyagolhat6 aranyban keriiltek visszasajtolasra
Bony K-25 K13-1201 Bény-24, -25, -26 kutak vizét dsszekeverve sajtoljak vissza, a kevert
Bony K-25 V/S K13-1301 vizet megosztva a Pér-8, -9 kutak k6zott
HHE Déva-1 K13-1401 A Déva-1 jeli faras vizfrakciojahoz hozzakeveredik mas kutak vize
HHE Déva-1 VS K13-1501 is a visszasajtolas soran
Dél-Dunantl 2 K13-2201 Kett6 termel6 kat vizét sajtoljak vissza, ebbe a visszasajtolo kutba és
Dél-Dunantdl 1 VS K13-2101 még néhany tovabbi visszasajtolo kiitba
Pi-214 KI3-2301 | A pf1-7, PFT-5, PFT-6, PFT-2 gyiijték vize mind ide érkezik be
) _ (pusztafoldvari és csanadpusztai rezervoarok)
Csa-23 K13-2401 | A, engedéllyel rendelkezs vizlikvidals kutak: Pf-20, Pf-30, Pf-43,
PFT-3 foayiiitd VS K13-2501 Pf-90, Pf-50/A. (MOL tajékoztatasa alapjan)

A termel6—visszasajtolo kutparok tekintetében ugyancsak megfigyelhetd a mintadzott viz
Osszetételének valtozasa. Az als6-pannodniai képzédményekbdl szarmazo dél-dunantali (K13
2201-2101) és dévavanyai (K13 1401-1501) termeldkutak és visszasajtoland6 vizek eltérd
kationardnnyal, a dévavanyai mintdk kiilonb6zd kloridtartalommal jellemezhetdk. A battonyai
mintak egy részében a hidrogénkarbonat-tartalom alapjan kiiloniilnek el a mintdk (K13-2401-
2501) (10. abra). A dél-dunantali (K13 2201-2101) és dévavanyai (K13 1401-1501) termelt és
visszasajtolando vizek a ClI'/Br -arany (11. abra) alapjan is elkiiloniilnek egymastol. Ezzel
szemben a vizsgalt geotermikus hasznositasok esetében a kutparok vizei hasonloak
(karbonatos viztartok). Ennek valosziniisithetd oka a visszasajtolasra keriilé viz kevert
vizosszetétele. A karbonatos visszasajtold kutparoknal (bonyi és veresegyhazi geotermikus
hasznositasok) nincs szamottevo kiillonbség a kationarany ¢€s a klorid- vagy hidrogénkarbonat-
tartalom alapjan. Ez utébbiak a termel6 kuttal azonos vizosszetételli visszasajtolt viz és/vagy
zart termel6—visszasajtolo rendszer meglétére utalnak.

A visszasajtolasokra gyakorta jellemzd, hogy mig a geotermikus vizvisszataplalasok esetében
a termelé kutbol kitermelt vizet a visszasajtolo kutparba sajtoljak vissza, addig a
szénhidrogén-termeléseknél tobb termeld kut Osszegyljtott, esetleg tavolabbrol szallitott,
kevert vize keriil visszataplalasra.

A magyarorszagi nagy — par szaz ng/l — arzéntartalmu felszin alatti vizekre vonatkozo6an tobb
publikacio is ismert (Csanady et al., 1985; Varsanyi et al, 1991.; Csalagovits, 1999; Varsanyi
és O.Kovacs, 2006; Szdcs et al., 2008), ugyanakkor a projekt keretében vizsgalt also-
pannoniai dél-alfoldi arzénkoncentraciok ezekhez képest egy nagysagrenddel nagyobbak. A
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battonyai szénhidrogénipari mintateriilet vizsgalt termeld kutjainak arzénkoncentracidja
1450-2150 pg/l, mig a PfT-3 fogyijto kifolyd vizében (mely nem csak e kutak, hanem mas
termel0 kutak vizét is tartalmazza) tovabbi egy nagysagrenddel volt nagyobb az
arzéntartalom. A visszasajtolasra keriil6 vizben 13.460 ng/l As-koncentraciot hatdroztak meg.

Megjegyezziik, hogy a dévavanyai visszasajtolasra keriild kut vizében két nagysagrenddel
nagyobb az arzén koncentracidja, mint a termel$ kutban. Mig utébbi kimutatasi hatar alatti,
addig a visszasajtolasra keriilé viz As-koncentracidja 103 pg/l. A visszasajtolmany ebben az
esetben is tobb termeld kit vizét tartalmazza. A tobbi vizsgélati teriileten, az
arzénkoncentraciok zommel 10 g/l alattiak, négy esetben 10 és 36 g/l kozotti
koncentracioértékekkel.

A kiugroan nagy battonyai szénhidrogénipari mintateriilet arzénkoncentracidinak értelmezése
érdekében attekintettiik a rendelkezésre allé adatokat, informaciokat, felhasznalva a
nemzetk6zi irodalom adatait is.

Megallapithatd, hogy mély, nagy hoOmérsékletli termalvizekben, valamint a
szénhidrogéntelepek kornyezetében nagyon nagy As-koncentraciok fordulnak eld vilagszerte,
megerdsitve hazai tapasztalatainkat.

A nyers kdolaj és folyékony szénhidrogének arzénkoncentracidi széles tartomanyban
valtoznak, a néhany tiz pg/l-t6l a tobb mint 500.000 pg/l értékekig (Davis, 1968; Hitchon et
al. 1975; Puri és Irgolic 1989). Mivel a nagy arzéntartalmu talajokon és arzénes vizek
kornyezetében a novények felveszik és akkumulaljak az arzént (US National Academy of
Sciences 1977), ezért a szénhidrogénekben torténd felhalmozodasuk természetes folyamat
része (Valkovic 1978). A kdzetek arzénkoncentracidja tampontot ad arra vonatkozoan, hogy
hol varhato elméletileg nagy arzéntartalmu felszin alatti viz, ugyanakkor az el6fordulas
szempontjabol meghatarozo kritérium a domindns geokémiai kornyezet (Smedley és
Kinniburgh 2002). Az iiledékek nagy arzéntartalma nem feltétleniil eredményezi a felszin
alatti vizekben torténd nagy arzéndusuldst (Erickson és Barnes 2005; Thomas et al. 2008).

A szénhidrogénekben megjelend természetes eredetli nagy arzéntartalom mellett, a termelés
soran arzéntartalmi adalékanyagok alkalmazasa is bevett gyakorlat volt (Barrett 2015) az
Egyesiilt Allamokban. Annak érdekében, hogy valaszt lehessen adni az adalékanyagok
esetleges szerepére, javasolt azok arzéntartalmanak megvizsgalésa, illetve a torténelmi adatok
attekintése.

Mindezek mellett, a geotermikus rezervodrok vizeinek nagy arzénkoncentricidit a latin-
amerikai rendszerektdl az Egyesiilt Amerikai Allamokon keresztiil Kindig és a vilag mas
részein is dokumentdltdk. A Transz-mexik6i vulkanikus 6vben 49,6-73,6 mg/l tartalmua
termalvizeket dokumentaltak (Birkle et al. 2010). A Yunnan-Sichuan-Tibeti geotermikus
térség vizeinek arzénkoncentracidja széles tartomanyban mozog, a kimutatasi hatar (1 pg/l)
alatti értéktol 125,6 mg/1-ig (Guo 2019). Nordstrom et al. (2019) a Yellowstone Nemzeti Park
termalvizeinek 24 éven 4t tartd vizsgalata alapjan megallapitottdk, hogy e vizek arzéntartalma
kimutatasi hatar alatti (0,5 pg/l) értékektdl 15 mg/l-ig terjedd koncentraciotartomanyban
valtozik. A mérési adatok tobbsége 100 ¢és 3.000 pg/1 kozotti.
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Utobbi kutatasok érdekes geokémiai folyamatokat tartak fel a kén korforgasa és az arzén
dusulasara vonatkozoan, amelyekhez részben hasonldé aramlasi-dasulasi elvek mentén is
dusulhat elméletileg az arzén a battonyai mintateriilet vizeiben. Ez azt jelentené, hogy a
szerves anyag bakterialis és termikus bomlasahoz kapcsolodo arzéndtsulason til a Battonya-
Pusztafoldvari-hat aljzati képzédményeiben el6allo sajat aramlasi rendszer (Kun et al. 2020)
is eldsegiti az arzénduasulast. A két folyamatot 13. abra szemlélteti.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan tobb ezer, vagy
akar 10.000 illetve 200.000 pg/1 folotti  As-koncentraciot is mértek méas hazai
szénhidrogénipari korzetekben is, az orszag egészen mas fOldrajzi pontjain és foldtani
kozegeiben is. Mivel a vizsgdlt battonyai termeld kutak nem fedték le a teljes termeld
kuthalozatot és a f0gylijtobdl tovabbi termeld kutak vize is visszasajtolasra keriil, ezért egy
komplex értelmezéshez meg kell vizsgalni az alaphegységi kozetek és a felettiik telepiild
iiledékek asvanyos és kémiai Osszetételét, valamint a fogyilijtobe keriild 0sszes termeld kut
vizdsszetételét.

A) e B8

Vertical exaggeration: 5x

x

1. Makoi-arok, II.: Battonya-Pusztafoldvari-hat, III.: Békési-medence;
A: medencekitdlto tiledéksorozat, B: Aljzati hatsag fellazult zondja,
C: Mezozoos, paleozoos aljzat, x: feltételezett vetd

13. abra (A) A kén korforgasanak elvi sémaja a Cinder tavacska alapjan (Xu et al. 2020); (B) A Battonyai-hatsag és
arokrendszerének elvi aramlasi modellje (Kun et al. 2020)
5.1.3. A hidrogeologiai és vizkémiai vizsgalatok eredményei az egyes
mintateriiletek szerint

Az igali pilotteriilet numerikus modellezés eredményei azt mutattak, hogy egy olyan foldtani
kornyezetben, ahol a foldtani felépités és az egyes viztartokban zajlo vizaramlasok hajtotta
héaramlas ¢€s eltéré vizosszetételek esetében nem csak azt kell szem el6tt tartani, hogy a
Visszasajtolas altal segitsiik a rétegenergiat fenntartani, hanem azt is, hogy egy nem megfeleld
helyre telepitett visszasajtolo kuat akar a konvektiv dramlas fiitd hatasat is képes kiiktatni. Az
aljzati termalviztartora telepitett visszasajtold kutak hiitd hatdasa megjelenik az aljzati
kiemelkedés felett telepiild porézus Osszlet vizhdmérséklet csokkenéseiben is, és a korabbi
aljzati futd hatas el is enyészhet hosszatavon.
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A viz-kdzet kolcsonhatasok vizsgalataval ramutattunk arra, hogy amig a termeld kutban a
nagyobb Osszes oldottanyag-tartalma viz bearamlasa asvanykivalasokkal jar, addig a vizado
kozegben beoldddas tapasztalhato, amely a porustér megvaltozasat eredményezi.

A fdéalkoto kationok és anionok alapjan a vizek jellege eltérd a felsé-pannoniai, a kevert vizl
¢és az aljzati viztartokban. Az igali aljzati kiemelkedés teriiletén, egymashoz kozel, de
kiilonbozé mélységbdl szarmazd vizmintdk homérséklete ¢és TDS-e jelentOsen eltér
egymastol. A LiCl-geotermométer a kevert vizli és az aljzati viztartokban minimum
150-180 °C-os kornyezetbdl, azaz 2,5-3 km-es mélységb6l szarmazd eredetre utal, mely
alatamasztja az aljzati termalviztartd vizeinek nagy mélységbdl vald szarmazasat. A
nyomelem-osszetétel és az ionaranyok alapjan a  fels6-panndniainal  iddsebb
képz8dményekbdl szarmazo vizek esetében az elzartabb porusvizeredet feltételezhetd, melyet
a stabil oxigén- és deutériumizotop adatai vagy ardnyai is alatdmasztanak. A 8180- és 8D-
arany a fels6-pannoniai 6sszlet vizében csapadékeredetre, a tridsz, valamint a neogén és triasz
képzédményeket egyiitt szlirdzott kut vizében mélységi komponens jelenlétére utal. A
viztartoktol fiiggetleniil, mindharom minta §*S-értéke 30%o-nél nagyobb, ami a szulfat kozos
eredetével kapcsolatos. Valoszinii, hogy a termelt vizek aramlasuk soran érintkeztek olyan
kézetekkel, amelyekben termikus szulfatredukcio tortént vagy torténik napjainkban is. A **C-
aktivitas a triasz, valamint a neogén és triasz képzédményeket egyiitt szlir6zott kutban
40 000 évnél id6sebb latszolagos vizkort jelez, mig a fels-panndniai Gsszlet vize — alséd
méréshatar kozeli **C-értékkel — is legalabb tobb tizezer év.

A tamasi pilotteriileten tortént modellezések eredményei azt mutattak, hogy nem elegend6
azt a szempontot szem el6tt tartani, hogy a termelt rétegek nyomasa kedvezd iranyba
valtozzon, de azt is figyelembe kell venni, hogy a visszasajtol6 kutak elhelyezése ne okozzon
karos hatast a termeld kutak vizhOmérsékleteiben. Vagyis egy olyan rendszer esetében,
amikor a termalviztart6 teljes vertikumat érintik viztermelések, a visszasajtold kut (vagy
kutak) megfeleld elhelyezése kiemelt fontossagt. Altalinosan is Kkiterjesztheté, hogy a
visszasajtolo kutak helyszinének kijelolésekor sok esetben a rendelkezésre allo telek
elhelyezkedése ¢€s az épitendd vezeték nyomvonalanak problémai, telepitési koltségei
elsédleges szerepet jatszanak és a szakmai szempontok emiatt a hattérben maradnak. Emiatt
kiilonosen fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a rendszer iizemelésének hosszi tava
fenntarthatésaga érdekében a legfontosabbnak a kutak megfeleld elhelyezésének kell lennie.
Egy olyan geotermikus rendszerben, ahol a termelt viz hofoka alig éri el az 55 °C-ot, még egy
"viszonylag" jo helyre telepitett visszasajtold kut is okozhat akar 3 °C-os homérséklet-
csokkenést. Ez nem csak a felszin alatti termalviztartok vizfoldtani jellemzdire gyakorol
kedvezotlen hatast, de egy rendkiviil koltséges beruhdzas hossza tavu tizemelését is veszélybe
sodorhatja.

Viz-kézet kolcsonhatas modellezés segitségével kimutattuk, hogy a sekélyebb kutba aramlo
magasabb oldottanyag-tartalmi viz hatdsara a sekélyebb kutban a vizbdl kalcit, dolomit,
goethit, kvarc valhat ki, korlatozva a termelést.
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Bar mindharom mintazott objektum felsd-panndniai homokkdvet termel, kiilonb6zo
mélységeket tarnak fel. A kationaranyok és a kloridtartalom kapcsolata alapjan, valamint a
nyomelemek ionaranyai figyelembevételével a mélyebbrdl szarmazd tamasi vizminta
esetében feltételezhetd az elzartabb porusvizzel valdo keveredés. A fokomponensekhez és
vizsgalt nyomelem ardnyokhoz hasonldéan, a mintazott termalvizek stabilizotop-aranya is
eltér. A két sekélyebb kit csapadékeredetii beszivargasra, a mélyebb kit a mélységi vizekkel
torténd keveredésre utal. A *C-értékek 40 000 évnél iddsebb latszolagos vizkort jeleznek. A
mélyebb kut az oldott hidrogén-karbonat *C-ben valo disulasat mutatja, hasonléan az igali
mintateriileten tapasztaltakhoz. A bakteridlis bomlas kinetikus frakcionaciot eredményezhet,
ami felelSs lehet a vizben oldott hidrogén-karbonat **C-ben torténd dusulésaért.

A szolnoki pilotteriilet modellvizsgalata kapcsan a nyilt és zart geotermikus rendszerek
tizemelésekor eléfordulhatd problémakat €s lehetséges konfliktushelyzeteket vizsgaltuk. Nyilt
geotermikus rendszereknél a tobblettermelések altal bekovetkezhetd valtozasokat és azok
teriileti megjelenését vizsgaltuk. Ezen rendszereknél a vizszintsiillyedés okozza az elsddleges
problémat, mely megeldzése, megakadalyozasa fontos ¢és nehéz feladat. A teriilet
beépitettsége neheziti a megfeleld0 monitoringrendszer kialakitasat ¢és kiépitését, a
legoptimalisabb az, ha a meglévo kutak megfeleld idokozonkénti vizsgalatat célozzuk meg. A
(térben ¢€s idében) megfeleld stirliségli monitoring-halézat kiépitése hozzajarulhat a termelés
novelésének, ) termelések engedélyezésének folyamatahoz, mely biztositja a teriileten
el6forduld termalvizek megfeleld mindségét és mennyiségét. A nyilt geotermikus rendszerek
masik problémaja a lehiilt viz elhelyezésében rejlik. Fontos megismerni a termalviz
elhelyezések tipusait és helyszineit, hogy a felszini befogadok terhelését korlatozni és
csokkenteni lehessen. Ez eldsegitheti a termalviz felhasznalas hatékonysaganak novelését, a
kaszkadrendszerek fejlesztését.

A viz-k6zet kolcsonhatasokat vizsgalva megallapithato, hogy egy tobb céllal hasznositott
porustérben példaul CO;-besajtolasabol esetlegesen bekovetkezd havaria sordn a beoldodo
dsvanyok megvaltoztatjidk a vizadd porusterét, és a viz megndvekedett Na*- és K'-tartalma
alkalmatlanna tenné azt emberi fogyasztasra és ontozésre.

A szolnoki mintateriileten mindhdrom objektum fels6-pannoniai homokkdre sziirézott.
Ugyanakkor a sekélyebb termeld kut kisebb, mig a mélyebb termelé kutak Iényegesen
nagyobb klorid-koncentracioval és kationarannyal jellemezheték. A sekélyebb kutnal
intenzivebb vizaramlds, a mélyebb kutaknal a kationardnyok alapjan ioncsere folyamatok és
elzartabb vizekkel valo keveredés feltételezhetd. A sekély kut és a mélyebb kutak eltéro
nyomelem-koncentraciokkal jellemezhetdek. A nyomelemekben megfigyelheté nagysagrendi
kiilonbségek ¢és a foalkotok kiilonbségei eltérd kialakulasra vagy hatasokra utalnak.
Stabilizotop-aranyuk alapjan is kiillonb6z6 4aramlasi rendszereket, keveredési zonakat
reprezentalnak. A sekélyebb kut §'%0- és 8D-aranya csapadékeredetet mutat, mig a mélyebb
kutakban kimutathat6 a mélységi komponens.

A viz-kbézet kolcsonhatasokat vizsgalva megallapithato, hogy egy tobb céllal hasznositott
porustérben példaul CO;-besajtolasabol esetlegesen bekovetkezd havaria sordn a beoldddo
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asvanyok megvaltoztatjak a vizadé porusterét, és a viz megndvekedett Na*- és K'-tartalma
alkalmatlannd tenné azt emberi fogyasztasra és dntozésre.

A Gorbehaza—Hajdinanas pilotteriilet esetében a szénhidrogén- és termalviztermelés
egymasra hatasat vizsgaltuk. Bemutattuk, hogy a gaztermelés kisérévizének
visszasajtoldsakor a bejuttatott szennyezd anyag nem veszélyezteti a legkdzelebb esd,
hajdinanasi strandfiirdé termeld kutjat, a legrosszabb esetet feltételezve sem terjed a
bejuttatott szennyez6 anyag 600 méteres sugaru koron tulra. Tanulmanyoztuk azt az esetet i,
hogy milyen hatassal lenne (pro- és kontra) a szénhidrogén-termelé és visszasajtold
rendszerre egy Uj termalvizkivétel beépitése. A modelleredmények azt mutattadk, hogy a
gaztermeld kutak kornyezetében kisebb, 0,5-1,5 méter koriili depresszid varhato, és a
gaztermelés soran keletkezd kisérdviz koncentracidja ugyancsak nem éri el 50 év alatt sem a
fiktiv termalviztermel6é kut kornyezetét. A modelleredmények ramutattak arra, hogy egy
kalibralt hidrodinamikai és transzportmodell alkalmas a monitoringpontok kijelolésére, a
modell folyamatos aktualizalasa mellett a felszin alatti termalvizes kdzegben végbemend,
varhato hatasok kelld biztonsdggal nyomon kovethetdk.

Az alkalmazott szerves anyag lebomléasat vizsgald kinetikus modell alkalmas egy esetleges
pillanatszerti szennyez6dés hatasanak, id6tartamanak (1-2 honap) vizsgalatara, azonban
hosszutavu hatas modellezésére nem megteleld.

A mintazott fels6-pannoniai 6sszletre szlirdzott kutak f6-és nyomelem koncentracioi eltérdek,
azonban az ionaranyok hasonlé eredetre utalnak, lehetséges a mélyebbrél felaramlo vizzel
valo keveredés. Izotopos Osszetételiik is hasonld, amely rokon eredetet és hatasokat feltételez.
Stabil oxigénizotop ¢és deutérium Osszetételeik mélységi porusviz jelenlétét vagy
hozzékeveredését jelzik. A nehéz oxigénizotop dusulasdhoz hasonléan, a nehéz szénizotop
dusulésa figyelheté meg mindkét mintaban.

A Battonya—Pusztafoldvari-hat pilotteriileten a kardoskuti szénhidrogéntelep példajan egy
félszintetikus modellvizsgalatot végeztiink. Vizsgalatunk targya egy szénhidrogéntelep €s a
kornyezd termalviz-hasznositas lehetséges interakcidja volt. A rezervoarok esetiinkben
leginkabb  hidrosztatikus, vagy annal valamivel alacsonyabb nyomasviszonyokkal
jellemezhetéek. A fels6-panndniai rétegekben kialakult szénhidrogén-rezervoarok foldgazt
tarolnak, mely rezervoarok altaldban fliggetlenek egymastol. Az als6-pannoéniai olajtelepek a
vizsgalt térségben mar nagyrészt elvizesedtek, de izolacidjukra a legnagyobb bizonyiték épp
maga a csapddzodas megléte. A banyaszati termelés és visszasajtolas altal a termalviztest
nyomasszintjét érintd valtozasoknak a hasznositds engedélyben meghatarozott korzetén beliil
kell maradnia. Egy *worst case’ szcenarid keretében egy kit tonkremenetelét is szimulaltuk,
ezaltal szemléltetve, hogy eldallhat a termalviztartokra nézve egy ilyen kedvezétlen hatas.
Fontos kiemelni, hogy amig a geotermikus koncesszi6 a 2500 m felszin alatti
mélységtartomanyra vonatkozik, addig a szénhidrogén-koncessziok lehatarolhatdé kutatasi
teriilete a foldfelszintdl, azaz 0 m-tdl definiadlt. A kutatast kovetden kijelolt banyatelek is e
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térrészre esik, tehat a lehetéség adott a termalvizes rétegekre vald rahatasra, de mint a
vizsgalatsorozatban lattuk erre leginkabb a kut tonkremenetelekor Iehet szamitani, ami viszont
a muszerezett ¢s folyamatosan megfigyelt kutak esetében rogton detektalhatéd folyamat. A jogi
héttér, a szabélyozott tartalmi és engedélyezési eljarason atesett MUT alapvetéen garancia a
hosszatavu és érdeksérelem nélkiili tizemelésre.

A visszasajtolt vizbdl torténd asvanykivalasok nyomas- és homérsékletfiiggését modellezve
megerdsitést nyert, hogy a kitermelt viz eredeti hdmérséklet és nyomasviszonyaihoz hasonlo,
magasabb hémérsékletli, magasabb nyomdason torténd visszasajtolds csokkenti a
valoszinliségét a visszasajtold rendszerben torténd kivalasoknak, biztositja annak hatékonyabb
miikodését.

A Battonya—Pusztafoldvari-hat mintateriiletén a termeld kutak vizének vizkémiai jellege
hasonl6. Az als6-panndniai képzodményekbdl szdrmazod vizmintak kisebb kationarannyal €s
ugyanakkor magasabb Kkloridtartalommal jellemezheté elzartabb vizek. A Battonya—
Pusztafoldvari-hat mintateriiletén a termeld kutak vizének magas Br -tartalma ¢és alacsonyabb
Cl'/Br-aranyai a vizek elzartabb jellegére utalnak, valamint magas szervesanyag-tartalmu
rétegekkel valé kapcsolatira, melyek Osszhangban allnak a szerves-geokémiai és izotop-
geokémiai eredményekkel. A mintazott fluidumokban jelentésen dusul a nehéz oxigén- és
deutérium izotop, ami bezart poérusvizet feltételez, nem csapadékeredetiick. A szulfat
kénizotop-tartalma alapjan kozépsd-tridasz  dolomitok, dolomitos koézetek anhidritjébol
oldodhatott ki, annak ellenére, hogy a perforalt szakaszok als6-pannoniai Osszletben
létesiiltek. Az alacsony, vagy alsd mérési hatar alatti **C-aktivitasok alapjan csak azt lehet
biztonsaggal megallapitani, hogy minimum sok tizezer éves latszolagos vizkorokrol
beszélhetiink. Természetesen ez jelentheti azt is, hogy joval iddsebb, iiledékbezarodashoz
kothetd porusvizek a domindnsak. A 813C-értékek az oldott hidrogén-karbonat jelentds
mértékii 3C-ben valo disulasat mutatjdk, mely ugy a bakteridlis, mint a szerves anyag
termogén bomlasahoz kothetd kinetikus frakcionacié eredményeképpen jott 1étre.

5.1.4. A szerves kémiai komponensek értékelése

A szerves mikroszennyezOk vizsgalata magaba foglalta az illékony és nem illékony GC-MS
screen, fenolindex, TPH, BTEX, PAH, illékony halogénezett szénhidrogének (VOCI),
valamint a fenolok GC-vizsgalatait. A szerves mikroszennyezOk vizsgalatit a nem
természetes eredetii komponensek (pl. metanol), oldott és szeparalt gazalkotok, valamint a
kornyezeti izotopok vizsgalata teszi teljessé.

A K13 mintavétel soran a szénhidrogénipari és geotermikus tevékenységek soran alkalmazott,
a felszin alatti vizek allapotat potencialisan veszélyeztetd adalékok megismerése is célunk
volt. Ezek olyan, tobbnyire szerves vegyiiletekb6él/komplexekbdl eldallitott anyagok, amelyek
gatoljak a vizk6képzodést, a korrdzidt, megelézik az olaj-viz emulzidk kialakulasat illetve
lebontjdk a mar meglévé emulzidkat a termelés hatékonysaganak novelésére illetve a
berendezések allapotanak védelme céljabol. Ezek a vizkezeld szerek, tehat olyan
specifikus/aktiv komponenseket tartalmazhatnak, melyeknek a monitorozasat az engedélyezo
hatosagok kotelezden eldirhatjak.

44



Az adalékanyagok alkalmazasarol nehéznek bizonyult részletes informaciét kapni, azok
pontos Osszetételére €s mennyiségére vonatkozoan. Az egyik mintavétel soran, az iizemeltetd
altal megismertetett emulzidbontd adalék jellemzd Osszetételére a gyartd (NALCO) oldalan
talalhatunk informaciot. Ez alapjan az adott adalékanyag esetében toluol- (10-30%), Kis
molekulasulyu alifas (10-30%) és aromas (10-30%) nafta- (szénhidrogének), metanol- (5-
10%), trimetil-benzol- (5-10%), nagy molekulasulyt aromas nafta- (5-10%) (szénhidrogének)
és naftaléntartalommal (0,1-1%) szamolhatunk. Azonban, az adalékanyag hasznalata
teriilet/mezd specifikus. Arra vonatkozdan, hogy az alkalmazott adalék milyen mennyiségben
¢s adagolasban keriil (iddben is valtozéan) alkalmazasra, altalanossagban nem rendelkeziink
dokumentacioval és adatokkal.

A vizsgalt, szerves mikrokomponensek koziil néhany, potencialisan az adalékanyagok
jelenlétét jelz6 alkoto vizsgalatat foglaljuk dssze, melyek egyidejlileg a jogszabalyozasban a
mikrovegyiiletek koziil a toluol, (benzol, etilbenzol, xilol), az egyéb alkilbenzolok k6zé sorolt
trimetil-benzol, ezeken feliill a metanol, tovabba a naftalének (PAH-ok). E munkacsomag
keretében mintazott vizek szervesanyag-tartalmanak részletesebb szerves geokémiai
értékelését az el6zo évi jelentésiinkben ismertettiik (Kun et al. 2020).

A BTEX szerves mikrovegyiiletek eloszlasa a vizsgalt vizekben

A termeld és visszasajtolo kutak BTEX komponenseinek Osszehasonlitasat az 14. dbra
szemlélteti. A BTEX egyik fOalkotoja, a toluol, melynek a felszin alatti vizekben a
szennyezettségi hatarértéke 20 pg/l. A veresegyhdzi termeld és visszasajtolo kutpar
kivételével valamennyi K13 visszasajtold kutpar mintdjaban joval a hatarérték feletti
mennyiségben kimutathato. Az alfoldi és a dél-dundntali pordézus als6-pannoniai
képzédmények szénhidrogén-termeld kutparoknal nagysigrendekkel magasabb az értéke,
mint a geotermikus hasznositasok esetében. A mintdk kozott kiemelkedik a Dévavanya K13 -
1401 gaz és gazolin termeld kut és K13-1501 visszasajtolando toluol tartalma (16 700 és
13 500 pg/l). A Pusztafoldvari mez6 termeld katjaiban (K13-2301 és K13-2401) 1 000 pg/l
feletti koncentracido mérhetd (1 370 és 1 550 pg/l), mig a PfT-3 f8gylijtoben (K13-2501) levd
visszasajtolandé viz toluol-koncentracidja kisebb, de szintén hatarérték feletti, 160 pg/l.
Mivel a toluol illékony szerves mikrokomponens, ezért feltételezhetd, hogy a visszasajtolasra
keriild vizben detektalt kisebb koncentracioja a fogylijtoben bekdvetkezd elillandsanak
eredménye. A mintazott szénhidrogén-hasznositési teriiletek kozott a Dél-Dunantal 1 gyiijto
¢s 2 termeld kut (K13-2101 és K13-2201) esetében, bar a tobbi teriilethez képest kisebb
mennyiségben, azonban szintén joval a hatarérték feletti a toluol koncentracioja (399 és 125
ug/l). Ezen alsé-pannoéniai kutakon kiviil még a felsé-pannoniai homokkovekbdl koriilbeliil
1000 m felszin alatti mélységben szlir6zott Hajdtinanas K-202 héviz termel6 kut (K13-1601)
tartalmaz nagy koncentracidban toluolt (167 pg/l).

A toluol mellett, a fenti objektumok vizeiben a benzol, illetve a dévavanyai mintakban a
xilolok mennyisége is jelentés (lasd. 14. abra) az Osszes BTEX mennyiségét illetden,
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hatarérték feletti. A benzol esetében a szennyezettségi hatarérték 1 pg/l, az 6sszes tobbi
komponens esetében 20 pg/l.

A mezozoos karbonatok és a sekélyebb felso-pannoniai 6sszlet vizeiben nem volt kimutathato
BTEX, kivéve az igali tridsz karbonatbol és kevert miocén és triasz karbonatokbol termeld
kutak (K13-0201 ¢és K13-0301) vizét, valamint a felsG-pannoniai Tamasi (K13-1801) kut
esetében. Ezen adatok Osszhangban vannak az elézdekben ismertetett vizgeokémiai
értékelésekkel.

A BTEX csoporton belill elkiilonitett egyéb alkil-benzolok is megjelennek a legtobb
objektumban. Példaul, az 1,3,5-trimeti-benzol, tobb szénhidrogént termelé kuat és
visszasajtolandé vizmintaban iS megtalalhato hatarérték feletti, akar nagysagrenddel
kiilonb6zé mennyiségben.
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14. abra Termel6 és visszasajtolo kutak BTEX szerves mikrokomponens koncentracidéinak dsszehasonlitasa
(a termel6-visszasajtold mintaparok a K13-0701-0801, K13-1201-1301, K13-1401-1501, K13-2101-2201, K13-2301-
2401-2501)

A metanol eloszlasa a vizsgalt vizekben

A metanol koncentracidja kimutatasi hatdr alatti a legtobb mintavételi pont esetében. Jelentds
metanol-koncentraciokat Dévavanya esetében tapasztalhatunk, tobb ezer mg/l-es
nagysagrendben, joval a felszin alatti vizben megengedett 1 mg/l szennyezettségi hatarérték
felett. Ez a koncentracid a K13-1401 gazt és gazolint termeld kutban alacsonyabb (4890 mg/1)
miga K13-1501 visszasajtoland6 viz esetében magasabb (7140 mg/1). Szintén szennyezettségi
hatarérték feletti mennyiségben (2,47 mg/l) még a Dél-Dunantal 1 (K13-2101) fogyiijté
vizében figyelhetiink meg metanolt.

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) eloszlasa a vizsgalt vizekben

A naftalin és az Osszes naftalin teszi ki a PAH gyakorlatilag teljes hanyadat. Dévavanya K13-
1401 gazt és gazolint termeld kit és K13-1501 visszasajtolandd viz esetében 60,5 pg/l illetve
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a visszasajtolmanyban ennek az 5-szordse, 356 ug/l koncentracid volt mérhetd, mely szintén
jelzi, hogy nem csak a termeld kut vize, hanem tobb, és eltéré koncentracidju policiklusos
aromas szerves szénhidrogéneket is tartalmazd viz keriil visszasajtolasra. Tovabba a Dél-
Dunantal 1 (K13-2101) fogyiijté vizében 136 pg/l a PAH koncentracidja. A Pusztafoldvar
mez0 Pf-214, Csa-23 vizében 185 és 143 pg/l, mig a PfT-3 fogylijté visszasajtolando vizében
magasabb, 240 pg/l koncentracié volt mérheto.

A tridsz karbonatok vizét hasznositd bonyi és veresegyhazi geotermikus termeld—visszasajtolo
rendszerek vizosszetételére a szénhidrogénipari kutparoknal Iényegesen kisebb PAH-
koncentraciok jellemzdek.

A vizsgalt vizek mindegyikében kimutatasi hatarérték folott volt a PAH-koncentracio.
Erdemes megjegyezni, hogy a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet 2 pg/1-
ben hatarozza meg a naftalinok és ugyancsak 2 pg/l-ben a naftalin nélkiil vett 6sszes PAH
szennyezési hatarértékeit a felszin alatti vizekben. A bényi (K13-1201-1301), dévavanyai
(K13-1401-1501), dél-dunantali (K13-2101-2201), battonyai (K13-2301-2401-2501) termeld
¢és visszasajtolo kutakban a szennyezettségi hatarérték feletti koncentracidkat tapasztaltunk, a
visszasajtolo kutakban minden fenti esetben nagyobb koncentracié volt megfigyelhetd. A
veresegyhazi termelO- és visszasajtold kutak koncentracidi a szennyezési hatarérték alattiak.
A 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet 0,1 pg/l-ben hatarozza meg az ivovizekre a hatarértéket.
Ez felhivja a figyelmet arra, hogy visszasajtolas esetén nagyon fontos a megfelelé — a termelt
réteggel azonos — rétegbe tOrténd visszasajtolas. A termeld €s visszasajtold kutak PAH-
koncentracidit a 15. abra szemlélteti.
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15. abra Termel6 és visszasajtolé kutak PAH szerves mikrokomponens koncentraciéinak dsszehasonlitasa
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A fenol- és az 6sszesfenol-tartalom eloszlasa a vizsgalt vizekben

A fenol- és az Gsszesfenol-tartalom kizardlag a szénhidrogénipari hasznositasu termeld és
visszasajtolandd vizmintak esetében haladta meg a 20 pg/l szennyezési hatarértéket, melyet a
16. abra segitségével mutatunk be. A veresegyhazi mintateriilet esetében nem szamottevo,
mig a bényi mintateriilet esetében, a termeld és a visszasajtoland6d vizminta fenoltartalma
hatarérték koriili, az 6sszes fenol tartalma azonban itt is hatarérték felett van. A tobbi, vizsgalt
héviztermel6 kut esetében nem szamottevd a fenol koncentracioja.
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16. abra Termel6 és visszasajtolo kutak fenol és dsszes fenol szerves mikrokomponens koncentraciéinak
osszehasonlitasa

Az Osszes fenol tartalmat az 9sszes szerves szén tartalmaval (TOC) vizsgalva (17. abra), jol
elkiilonitheték a nagyobb Osszesszéntartalommal jellemezhetd alsd-panndniai Gsszletbdl
szarmazo vizek csoportja, az alacsonyabb TOC-tartalommal rendelkezd karbonatos és a felsé-
pannoniai  képzoédmények vizeitdl. A kb. 10 pg/l és afeletti Gsszesfenol-tartalommal
egyidejileg novekvé TOC-tartalmat figyelhetiink meg. A fels6-pannoniai és a mezozoos
karbonatok vizeiben a fenolok megjelenését a homérséklet hatairozza meg. A kozel hasonlo
TOC-tartalmi  vizeknél azokban jelenik meg fenol, amelyek kifolyoviz hémérséklete
~70 °C-os homérsékleti kiiszobérték feletti. Utobbi megfigyelhetd volt korabbi vizsgalatok
soran is (Fekete J., 2013).

Az also-pannoniai sszletben és a szigetvari felsé-pannoniai 6sszlet vizeiben a 8*3C értékek -
0,28 és +1,23%0 kozott valtoznak, ami az oldott hidrogén-karbonat jelentés mértéki 13C-ben
valé dasulasat mutatja. A bakterialis bomlas kinetikus frakcidénaciot eredményezhet, ami
felels lehet a vizben oldott hidrogén-karbonat **C-ben térténé dusuldsaért. Hasonld dusuldst
dokumentaltak a Pannon-medencében, ugy a dél-alfoldi (Varsanyi et al. 2002), mint a zalai
térségben (Szdcs et al. 2013). A fels§-pannoniai és az also-pannodniai iiledékek vizeiben a Bc-
ben valo disulds novekedésével, jellemzden a fenoltartalom ndvekedése is megfigyelhetd a
vizsgalt teriiletek nagy részén.
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17. abra Az osszes fenoltartalom és a TOC- illetve a terepen mért HCO3-tartalom kapcsolata a vizsgalt vizekben

A vizsgalt vizek metan-viz és gaz-viz viszonyainak eloszlasa

A K13 projekt soran elvégzett gazvizsgalatok az oldott és szeparalt fazisban talalhaté6 metan,
oxigén, nitrogén, szén-dioxid, etan, propan, butan vizsgalataira terjedtek ki. Mivel a
metantartalom a termalvizek és fluidumok kitermelése soran veszélyességi kockazatot
jelenthet — kiilon jogszabalyi kotelezettség is vonatkozik ra — ugyanakkor hasznositas
szempontbdl is fontos szerepiik lehet, az aldbbiakban ismertetjiik a mintazott vizekben mért
sszes metan gaz-viz viszony (I/m®) és az 6sszes gaz-viz viszony (I/m®) 6sszehasonlitasat (18.
abra). Valamennyi minta esetében a gaz-viz viszony nagyobb, mint 10 I/m*. A legmagasabb
gaz-viz viszonnyal rendelkezé kutak az igali, kevert vizii termeld kut, a csanadapacai
szénhidrogént termeld kut, a bonyi termeld kut és a szolnoki mintateriilet mélyebb kutjai, ahol
a gaz-viz viszony nagyobb, mint 10 000 I/m® illetve tSbbezres nagysagrendii. Ezek kozil a
kutak koziil az igali kiitban a metan-gaz-viz arany a gaz-viz aranyhoz viszonyitva kisebb, a
bényi mintanal szintén, mig a szolnokiakndl a metdn meghatarozé a gazosszetételben. Az
alfoldi, mintak esetében a hajdiinanasi mintdknal is a gazdsszetétel jellemzOen metanos.
Hasonloképpen, a taméasi mélyebbrdl szarmazo vizében és szigetvari, Ujfalui Homokkd
Formaciobol szarmazo képzédmények vizmintdiban is a gazosszetételben meghatarozo a
metan. A kisebb mélységbdl szarmazo mintak, kisebb gaz-viz viszonnyal jellemezhetok, és
ezen beliil kisebb a vizmintakra jellemz6 metan-viz viszonya is (pl. Igal, Tamasi).
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6. Monitoringjavaslat

A projekt célja a VGT3 intézkedések eldsegitése volt, kiilonds tekintettel a felszini és felszin
alatti vizek monitoringjanak kidolgozasara ¢és Osszehangoldsara. A felszini viztestek
allapotanak meghatarozasahoz mind a felszini, mind a felszin alatti viz monitoringjanak
feliilvizsgalatara, illetve Gjragondolasara sziikség van. Egy optimalis monitoringrendszernek
,~robosztusnak, megbizhatonak ¢és a Bizottsag elott védhetdnek kell lennie, ugyanakkor az
eroforrasokat a leghatékonyabban kell haszndlnia” (VGT2). A Viz Keretiranyelv
(2000/60/EK; VKI) V. melléklete meghatdrozza a viztestek allapotanak értékeléséhez
sziikséges vizsgalatok korét, a minimalis vizsgalati gyakorisagot és az értékelési rendszer
alapjait, de ezen felil a monitoring kialakitdsa az adott orszdgra van bizva. Az eddigi
gyakorlat szerint csak a 6 évenkénti VGT-k soran keriilnek értékelésre és értelmezésre a
jogszabalyban eldirt adatszolgaltatasi kotelezettségek soran bejovd vizkémiai és
hidrogeologiai adatok. Az adatok mindsitését kovetéen hasznilhatoak fel tovabbi
értelmezésekhez, példaul hidrogeoldgiai modellekhez.

A projekt tovabbi célkitlizése, hogy a jovOre vonatkozdlag monitoring- és esetlegesen
jogszabalyi modositasi javaslatokat fogalmazzon meg. A valtoztatisokra sokszor az
alkalmazas sordn megszerzett tobblettudds, gyakorlati tapasztalatok, ritkabb esetben
karesemények, gyakrabban negativ tendencidk bekovetkeztében van sziikség. Hasonldan a
monitoringkutakra kialakitott rendszerekhez a termelé kutak hozam és vizszintregisztrald
miszereinek online adatszolgaltatisa is fontos része kell, hogy legyen a
monitoringrendszernek. A fenntarthatd gazdalkodas érdekében, célszertii, hogy egy-egy térség
mennyiségi igénybevételi hatarértékének (Mi) megallapitasakor, a 3D regionalis vizfoldtani
modellezésre épiil6 Mi-tanulmanyokban a monitoringhelyszinek javaslatai is megjelenjenek.
Kiilonosen fontos az orszaghatarral osztott felszin alatti termdlvizkészletek esetében a
megfeleld, harmonizalt monitoring kialakitdsa, és a szomszédos orszagokkal az adatok
kolesonds, rendszeres cseréje egy kijelolt hatarsavra vonatkozéan. Megfeleld kutatas alapjan
ezen monitoringot, akar kozdsen, Osszehangoltan lehet kialakitani, a szomszédos orszag
(adott esetben tobb) kozremiikodésével, ezaltal is csokkentve a koltségeket, €és megteremtve a
fenntarthat6 felszin alatti porustér-gazdalkodas alapjait.

A monitoringra, visszasajtolasra és adatszolgaltatasra vonatkozo jogszabalyi hattérnél fontos
szempont, hogy megfeleljen a kor technologiai szintjének, mikdzben nem okoz indokolatlan
tobbletkoltséget. A kozelmult eseményei ramutattak, hogy a talsdgosan szigort ¢és
rugalmatlan szabdlyok, konnyen &tvalthatnak ellenkezdé tartalmuva, igy a kordbbi és
szakmailag jogos érvek teljes mértékben lesoprésre keriilnek. A visszasajtolds mennyiségének
novelését a nem tal tavoli jovében a hidrodinamikai sziikségszeriiség fogja indukalni, és
varhatéan egészséges konszenzus fog kialakulni a termalviz-hasznositok és a jogalkotok
kozott.

Mint azt a kiilonb6zé visszataplalasi forméakra vonatkozod jogszabalyi eldirasoknal
bemutattuk, a vizes és a banyaszati jogszabalyok jorészt megfeleléen kezelik az
engedélyezéseknél a hatasokat, az iizemeltetéseknél €s monitorozasoknal a mérendd adatokat.
Jelen ismereteink alapjan azonban a vagyonkezelokhoz, azaz a viziigyi igazgatdosdgokhoz,
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vagy banyahatosagokhoz bekiildott adatok és értékelések megfeleld feldolgozasa és a
gazdalkodasi rendbe valod atvezetése hianyzik. Marpedig az egyre sirisddé hasznositasok,
kiilonosen az egymassal kolcsonhatasban 1évo rendszerek esetében mar naprakész, jol
ellendrizhetd monitoringadatokat igényelnek. Az ilyen kdzponti kezelésti adatbazisok a veliik
kapcsolatban 1év6 modellrendszerrel képezhetik a megfeleld szintli viz- és/vagy
geotermikusenergia-gazdalkodast.

Mind a geotermikus hasznositds, mind a szénhidrogénipari vizlikvidalasok esetében, a
koltséges kutkiképzések, és mas okok miatt, a termeld és visszasajtold objektumok képezik a
megfigyelési lehetoségeket. Ezeket a mérésre is hasznalt objektumokat a hasznositok kezelik,
mig a kapott adatokbol a vagyonkezeldknek kell gazdalkodniuk. Ebbdl adddoan, célszert
lenne beépiteni a rendszerbe a vagyonkezeldk altali megfeleld ellendrzés feltételét, az ehhez
sziikséges jogszabalyi, humanerdforrdas ¢és pénziigyi lehetdségek kialakitasaval. A
vagyonkezeldk kozremiitkodésével érdemes kialakitani az adatok feldolgozasi és modellbe
épitési formait, ugy ahogy azt a vagyonnal val6 gazdalkodas megkdveteli.

Allaspontunk szerint, indokolt az adminisztracié konnyitése, de nem szabad lemondani az
informaciorol, mert az sz6 szerint a jovobeni vizgazdalkodasunk alapja. Tehat a formai
eldirasok konnyitéseinek, ill. liberalizacidjanak nem szabad ismerethiannyal parosulnia.
Fontos kitérni a klimavaltozas komplex hatasara a felszin alatti vizkészletre, amelyet mar nem
lehet a mult adataibol statisztikai modszerekkel elére jelezni, hanem klimamodellek
hasznalata sziikséges. A Nemzeti Energiastratégia (2030) allasfoglalasa szerint 2030-ig — a
fenntarthatosdg érdekében — a megjuld energia aranya a primerenergia felhasznalasban
varhatéan a mai 7%-r6l 20% kozelébe emelkedik. Ebbol kifolydlag a geotermikus energia
térnyerése varhatdéan tovabb nodvekszik a jovOben, melyben a kiegyenstlyozott
kornyezethasznalat, jogszabalyi hattér ¢és a tadmogatdé monitoringrendszer egyarant
meghatarozo szerephez jut.

A mélységi vizbetaplalasokkal kapcsolatos jogi szabalyozasok, eldirasok, intézkedési tervek
attekintése segit eligazodni az energetikai termalviz-hasznositdsokra, illetve a

"

szénhidrogénipari vizlikvidalasokra vonatkozo, jogszabalyokban is megfogalmazott eldirasok
érvényesiilésében és megvaldsulasukban, azok gyakorlatban torténé alkalmazasaiban. Célunk,
hogy a feltart problémak alapjan megfeleld megoldasi javaslatot tegylink. Sorra vesszik a
termalviz-hasznositasokra vonatkozé joggyakorlatot, az eldirasok teljesitését, a létesitést

megel6zo, 1étesitési, lizemeltetés alatti fazisban, illetve az oknyomozo6i feladat soran.

A szénhidrogénipari vizlikvidaldsok elsdsorban a kitermelési miiszaki iizemi tervek (MUT)
alapjan értékelhetok, hogy a visszasajtolasok iizemeltetésével kapcsolatos, eldirasok szerinti
informaciok, hogyan tAmogathatjak az adott térség vizgazdalkodasi rendszerét.

A balneoldgiai hasznositasok vize nem keriilhet visszasajtolasra, ezért azok likvidalasat mas
modon kell megoldani. A legfontosabb kdrnyezeti szempont, hogy a felszini vizek allapota és
az Okoszisztéma ne sériiljenek.

Minden esetben azt vizsgaljuk, hogy az eldirt rendszeres monitoring és idészakos, vagy
esetenkénti vizsgalatok adatai és azok értékelése hogyan épiilnek, vagy épiilhetnek be a
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hatosagok és vagyonkezelOk ismereteibe, a térségi, regionalis és az orszagos, vizgazdalkodasi
¢s vizgylijt6-gazdalkodasi tervekbe. Ez a megkozelitésmod megkoveteli, hogy a hasznositok,
hatosagok, vagyonkezeld igazgatosagok, orszagos hattérintézmények, valamint a kapcsolodo
tervezocégek és egyetemek illetékes szakértdinek relevans gyakorlati tapasztalataira
tdmaszkodjunk. Ezért attekintésiinknél interjukat készitettlink a szakértdk egy részével,
tigyelve arra, hogy reprezentaljak a vizgazdalkodas viszonylag teljes vertikumat, valamint
hogy az ismereteik biztositsdk valamennyi fontosabb hidrogeologiai, hévizfoldtani tipus
értékelését.

A meginterjuvolt szakértok kozott megtaldlhatok voltak a hévizfoldtani szakvélemények
készit6i, a kutak létesitésével és vizsgalataival foglalkozok, teriileti viziigyi hatdsagok,
viziigyi igazgatosagok, banyafeliigyeletek szakértoi, viziigyl dokumentaciok készitoi, viziigyi
adattarak miikodtetdi, tovabba minisztériumi szakértok. Hathatds segitségiiket ezlton is
koszonjik. Mindemellett tdmaszkodtunk a vizgylijto-gazdalkodasi tervek relevans részeire, a
témakorben eddig készitett hattéranyagokra és intézkedési tervekre, valamint a felszin alatti
vizek EU VKI jelentési monitoring rendszerére kidolgozott Uzemeltetési Utmutatora is.

A vizmin6ségi monitoring részeként — mind az energetikai céli felhasznalas, mind a
szénhidrogénipari vizlikvidalas soran — javasolt az ,,online-realtime” hémérséklet és fajlagos
elektromos vezetoképesség-mérések (utobbi megfeleltethetd az 0Osszes oldottanyag-
tartalomnak) elGirasa, mivel ezek Kkis koltségliek, ugyanakkor elérejelzé informacidval
szolgalhatnak az esetlegesen mas viztartokba torténd intraziok idobeli detektalasara. A
tovabbi vizmindségi monitoring eldirasait az tizemelési, miikodési engedélyekhez hasonloan,
az egyes hasznositdsokra specifikusan javasolt meghatdrozni. Ezt az elvet koveti példaul a
nyugat-ausztraliai utmutatd is a szénhidrogénipari €s geotermikus hasznositdsokra vonatkozd
felszin alatti vizek monitoringja is. Mindenképpen javasolt a vizmindségi monitoring
kialakitasa sordn azon szerves és szervetlen, makro- és mikroparaméterek monitorozasa,
amelyeket a termelés, illetve lizemeltetés soran az esetlegesen hasznalt adalékanyagok
tartalmaznak. A széntartalom eredetének meghatarozasa, illetve esetleges valtozasanak
szempontjabol szintén elére mutatonak tartjuk a felszin alatti vizekkel kitermelt metan 8°C,
8D és széndioxid-tartalmanak 8C és 50 vizsgalatat, valamint az esetleges intriziok
nyomonkdvetésére a 8*°0- §D-, § *C-izotdpok meghatarozasat.

A komplex monoringfejlesztésnek illetve javaslattételnek természetesen szamtalan aspektusa
van: gazdasagi-finanszirozasi, jogi, szervezeti-strukturabeli, tovabba moddszertani, mind az
adatgyljtés mind a felhasznalas szempontjai szerint. Jelen tanulmanyban nem toérekedhetiink
mindezen kategoriak teljeskori feltarasara, javaslataink, megallapitasaink leginkabb az
irodalmi kutatomunka, a mintavételezés, a modellalkotas folyamata koré csoportosult, ami
szamos agazati szereplovel valo szobeli egyeztetésen finomodott. Javaslatainkban éppugy
helyet kapnak a jelen allapot, a state-0of-the art rogzitése, mint a jovore vald reflektalas.
Tovéabbi fejlesztési lehetdség még a monitorozdshoz a szonddk technikai lehetéségeinek
optimalizalasa, illetve maximalizalasa, esetleg tobbcsatornas regisztrald szondak installalasa,
és online adatszolgaltatas kialakitasa. A nagy koltség miatt a termalviz-monitoring
kuthalézatdnak bovitését, nemzeti és/vagy helyi Osszefogasbol, tdmogatasi pénzekbdl (is)
javasolt finanszirozni.
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Szamos j6 gyakorlati példa, esettanulmany keriilt bemutatasra kiilonb6zé hazai és EU
finanszirozasu projektekben, tovabba a komplex érzékenységi és terhelhetOségi vizsgalatok
nagy szama ¢és a geotermikus védoidom moédszertananak megalkotasa és gyakorlati
alkalmazasa jogos reményekkel ruhaz fel minket jovébeni pozitiv valtozasokra. Végezetiil
pedig felhivjuk a figyelmet a reprezentativitasra és a modellalkotasra, mint a monitoring egyik
visszacsatoldo mechanizmusa.

A kovetkezOkben Osszefoglaljuk az energetikai célil €s szénhidrogén-termeléshez kapcsolodo
visszataplalasok sordn szerzett tapasztalatokat, és jO példak bemutatdsdval mutatjuk meg az
iranyt a termalvizek monitoringjavaslatai felé.

6.1. Az energetikai célu termalkutak

Az energetikai hasznositasra iranyuld igény megvalositasahoz vezetd Uton az elso feladat egy
megfeleld hévizfoldtani, geotermikus szakvélemény készittetése. A szakvélemény akkor
megfeleld, ha (1) értékelése a tervbe vett helyszin legfrissebb foldtani, vizfoldtani,
vizgeokémiai ¢és geotermikus ismeretein alapszik; ha (2) figyelembe veszi az adott
termalviztestre, viztestcsoportra a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet szerint készitett
viztestjellemzéseket, mennyiségi ¢és mindségi  allapotértékeléseket, valamint a
viztestmonitoring kialakitasinak szempontjait; és (3) a tervezésnél a 30/2008. (XII. 31.)
KvVM rendeletben megfogalmazottaknak megfelelden, figyelembe veszi az adott viztestre
vonatkoz6 mennyiségi és mindségi adatokat, lehetdségeket és korlatokat, tovabba megadja a
kozeli kutakra vonatkozé varhaté hatdsokat.

Mindehhez a tervezé nagymértékben tdmaszkodhat a tervezdi gyakorlat szerinti "szokasos"
adattari adatgytijtések, szakirodalmi feldolgozasok, elézetes modellezések mellett a
kormanyhatarozattal kihirdetett VGT-k megfelel6 fejezeteire, tovabba az asvanyi nyersanyag
és a geotermikus energia természetes elOforduldsi teriiletének komplex érzékenységi ¢€s
terhelhetdségi vizsgalatarol szolo — 103/2011. (VI. 29.) Korm. rendelet szerinti —
tanulmanyokra. Ezek a dokumentumok az 4allam viziigyi, banyaszati, foldtani ¢és
természetvédelmi hattérintézményeinek egylittmikodésében késziiltek, és széles korben
véleményezték szakmai, Onkormanyzati szervek. A létesitési engedélyezést szakmailag
megalapoz6 tanulméanyok egy része nem hasznalja ki ezeket a lehetdségeket, ezaltal ezek a
tanulmanyok csak kis mértékben gazdagithatjak a viziigyi hatdsdg és a vagyonkezeld
igazgatdsag feladatait lehetdvé tevé hattéranyagokat. Az a tapasztalat, hogy még a
fentebbicknek megfelelden elkészitett szakvélemények, tanulményok sem keriilnek a
vagyonkezeloknél megfeleld feldolgozasra.

A vizgazdalkodasi hatosagi jogkor gyakorlasarol szolo 72/1996. (V. 22.) Korm. rendelet
szerint a vagyonkezeld viziigyi igazgatosagok a hatosagi eljarasokban ligyfélként mindsiilnek.
Szakmai szempontbdl a hévizkutakkal kapcsolatos ligyekben a vagyonkezel6i hozzajarulas és
tudas nélkiilozhetetlen, mint a hatdsdgi munka megalapozdsa, melyhez a beérkezo
szaktanulmanyok folyamatos beépitése is sziikséges lenne.

Bizonyos helyzetekben, amikor a térségi, vagy viztestszintii ismerctek alapjan kérdéses a
létesités  engedé€lyezése, jogszabalyi Ilehetdség adodik kuat helyett kutatofiras
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engedélyeztetésére. Az 53/2012. (III. 28.) Korm. rendelet szerint a banyafeliigyelet épitésiigyi
hatosagi engedélyéhez kotott kutatoépitmény a 400 méter mélységet meghaladd mélyfuras.
Termalviz beszerzését eredményezd, vagy lehetévé tévo kutatd mélyfuras mélyitése utan,
annak kutta torténd atképzéséhez mar valoszini a vizjogi engedély elérése is. Itt elsdsorban a
jogszabalyok harmonizacioja, a banyafeliigyelet és a viziigyi hatosag egylittmiikodése lehet a
megoldas.

Az elézéekben emlitett 72/1996. (V. 22.) Korm. rendelet szabalyozza a 1étesitési engedéllyel
rendelkezd kutakra vonatkozoan az lizemeltetési engedély megkérését. Az energetikai célu
termalviz-hasznositasok iizemeltetési engedélyéhez megfeleld alapul szolgal a felszin alatti
vizkészletekbe torténd beavatkozads és a vizkatfurds szakmai kovetelményeirdl szo6lo
101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet. A létesitési fazis végén 1évd kutkialakitas kapcsan ki
kell emelni a rendelet 5/A. § (1) bekezdésében foglaltakat, miszerint "4 hévizkutat a héviz-
készlettel valo takarékos gazdalkodas érdekében olyan kutfej-szerelvénnyel kell ellatni, amely
lehetove teszi a vizkivétel mértékének igény szerinti szabdlyozasat, a termalviztestekre
meghatarozott vizkészleteket  figyelembe vevo, fenntarthato, dinamikus vizkészlet-
gazdalkodast". Ugyancsak itt kell kiemelni az 5. § (1) bekezdésében szerepld, termalkutakra
is érvényes részt, miszerint "... a vizjogi engedélyes az 1. melléklet szerinti mélyfuras-
geofizikai és befejezo kutvizsgalati méréseket koteles elvégezni."

A létesitéskori vizsgalatok és mérések — gyakorlatilag mar az tizemeltetési fazis részére — a
kiindulasi alapot jelentik, gyakorlatilag ezek mar az tizemeltetési monitoring elsd6 méréseinek
is felfoghatok.

A 101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet ezt kovetden eldirja a vizfoldtani napld elkészitését,
megadva annak tartalmi kdvetelményeit is. A vizfoldtani naplok a felszin alatti vizekkel vald

s

termel6 kutak mellett, tobbek kozott, a visszataplald kutakra és a teriileti monitoringkutakra.

A 8. § (9) bekezdése szerint: "A vizgazdalkodasi feladatokkal osszefiiggd alapadatokrol szolo
kormanyrendeletben meghatarozott Vizgazdalkodasi Informdcios Rendszer és a Kozponti
Vizfoldtani Adattar részeként, a vizfoldtani naplok adatai alapjan a Magyar Banydszati és
Foldtani Szolgdlat orszagos kutkatasztert és hévizkut katasztert vezet. A Magyar Banydszati
és Foldtani Szolgdlat és az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag az orszagos kutkatasztert és
hevizkut katasztert évente, a targyevet koveto marcius 31-ig honlapjan kézzéteszi.”

A nyilvanos orszagos kutkataszter és hévizkutkataszter folyamatos fejlesztése, bdvitése,
aktualizalasa nélkiilozhetetlen része a megbizhatd, szakmailag védhetdé magas szintii
vizgazdalkodasnak.

A 101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet "Az iizemeltetésre vonatkozo egyes szabalyok” cimii
részében 3 paragrafus is rendelkezik a héviz- és geotermikusenergia-hasznositast szolgadld
vizilétesitményekkel.

A 10. § a hévizmiivek iizemeltetéséhez lizemeltetési szabalyzatardl szol, melyben eldirjak a
termel és visszataplald kutakra vonatkozo rendszeres méréseket, megfigyeléseket, melyeket
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az lizemeltetonek el kell végeznie. Miutan a hévizkutak és az energetikai céli termalvizes
rendszerek esetében gyakorlatilag nem életszerii kiilon monitoringkutak Iétesitése, ezért az
eldirasokat ugy kell kialakitani, hogy biztositsak a vizgazdalkodasi feladatokhoz sziikséges
adatokat, informaciokat is. Ez jogszabalyi/rendelet szinten részben teljesiil is:

"A termelo-, visszataplalo- és megfigyeld kutakon elvégzett rendszeres iizemi méréseket évente
értékelni kell, és azt a miikodesi teriilet szerinti viziigyi igazgatosagnak, valamint a viziigyi
hatosagnak meg kell kiildeni."

Ugy véljiik, hogy ennek az eldirasnak kovetkezetes betartisa, betartatisa mind az energetikai
célu  hévizhasznositdsok  monitorozasanak, mind az annak alapjan végezhetd
vizgazdalkodasnak legfontosabb feladata, amellett elemi érdeke maganak az tizemeltetének is.

Ahhoz azonban, hogy ez a monitoring- és vizgazdalkodasi rendszer betolthesse szerepét, a
viziigyi teriileti szerveknél valamennyi ilizemeltet altal bekiildott adatokat és értékeléseket
folyamatosan fel kell dolgozni, és ki kell alakitani a megfeleld térségi lizemiranyitasi
rendszert. Ehhez a rendszeres mérések egy részét tavjelz6s monitoringrendszer kiépitése
adhatja (,,online-realtime”), melynek feldolgozott adatait megfelelé regionalis modellbe
¢épitve, kozvetleniil tdmogatas lehet a vizgazdalkodok szamara. (Ezt a rendszert gyakran 3M
rendszernek nevezik az angol Monitoring Modelling Management szakkifejezések alapjan.)
Ennek elsd hazai kezdeti valtozata a Hévizi-t6 kornyezetében valdosult meg, és a kozeli
jovOben varhat6 az ottani lizemiranyitasi rendszer kialakitasa is.

A 101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet 11. §-anak bekezdései az energetikai célu
hévizhasznositdsok valamint a kapcsoldédé monitoringok ¢és gazdalkodasok, masik
nélkiilozhetetlen és kiemelten fontos elemérdl, az utgynevezett idOszakos vizsgalatokrol
szolnak. A fontossdga miatt ezeket a bekezdéseket teljes egészében idézziik:

"(1) A rendszeres vizsgadlatok mellett az iddszakos vizsgalatokat a javitasok, atalakitasok elott
és utan, de legalabb négyévenkeént, egyes vizsgalatok tekintetében (igy példaul: gazvizsgalat)
pedig kiilon jogszabalyban régzitett gyakorisaggal kell elvégezni.

(2) A javitasi munkak sordn figyelembe kell venni a rendszeres és iddszakos kutvizsgalatot,
ertékelésének eredmeényét, a kutszerkezet valtozasat.

(3) Amennyiben a kut felujitasa annak miiszaki adatainak valtozasaval jar, a valtozasokat uj
vizfoldtani naploban is régziteni kell.

(4) A visszataplalo kutak itizemeltetésérol, karbantartasarol és javitasarol az iizemeltetési
szabalyzatban kiilon rendelkezni kell.”

Ezek az idészakos vizsgalatok nemcsak az lizemeltetdnek jelentenek fontos adatokat a kutak
allapotarol, hanem az adott termalviztestek, viztestrészek mennyiségi ¢s mindségi allapotarol
is, tovabba a megvalodsitandoé térségi tizemiranyitashoz szolgaltatnak Iényegi informéciokat.

Sajnos a rendelet e részénél mar nem jelent meg, hogy az iddszakos vizsgalatok adataival,
értékeléseivel mi torténjen, azaz nem rendelkeznek a viziigyi hatésagnak és a viziigyi
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igazgatdsagnak vald szolgaltatasrol, mint ahogy a viziigyi hatésagok és/vagy igazgatdosagok
tovabbi adatkezelésér6l sem, tehat nem rendelkeznek arrél, hogy az adatok milyen
feldolgozasa és ismertté tétele (a viziigyi szakemberek felé) segitené a monitoringot. A hazai
gyakorlatban altalaban a viziigyi hatosagnak megkiildik ezeket az informaciokat, né¢ha az
igazgatosagoknak is. Javasolt a jogszabaly kiegészitése azzal, hogy az id6szakos vizsgalatok
eredményeit, azok elkésziiltekor a viziigyi hatosagok és igazgatosagok részére is el kell
kiildeni, egyuttal a meglévd vizfoldtani naplok kiegészitésével. Tapasztalatok azt mutatjak,
hogy az idészakos vizsgalatok adatainak szolgaltatdsa nem torténik meg, vagy sok esetben el
sem végzik. A vizligyi igazgatésagok szamara biztositani kell a termalvizkészletek rendszeres
mennyiségi és mindségi értékeléséhez sziikséges anyagi, szervezeti, személyi feltételeket is,
ideértve az értékeléshez sziikséges informatikai és modellezési kapacitasokat.

Az energetikai célu termalkutak iizemeltetési engedélyében eldirt rendszeres mérések ¢&s
idészakos vizsgalatok regionalis feldolgozasaval és értékelésével kapcsolatos tapasztalatokat
osztjuk meg az aldbbiakban. Az EU Viz Keretiranyelve (Directive 2000/60/EC ) alapjan
készitett, és az 1155/2016. (III. 31.) Korm. hatarozattal kihirdetett, "Magyarorszag
feliilvizsgalt, 2015. évi Vizgyiijtd-gazdalkodasi Tervé"-ben, (VGT2-ben) valamennyi hazai,
felszin alatti viztestre, €s igy a pordzus és karsztos termalviztestekre is alapos regionalis €s
orszagos elemzések késziiltek. Ezek egyik célja az egyes viztestek egységes rendszerben
torténd mennyiségi és mindségi allapotanak meghatarozasa volt. Az egységes
allapotértékelésekhez az EU utmutat6t készitett (Groundwater Status and Trend Assessment;
CIS Guidance No. 18), melyhez kidolgozta az értékelések alapjaul szolgald
monitoringrendszer utmutat6jat is (Groundwater Monitoring; CIS Guidance No. 15).
Mindezen EU-s jogszabalyok, és Gtmutatok eldirasai bekeriiltek a hazai jogrendbe is, igy a
vizgyujté-gazdalkodas egyes szabalyairol szolo 221/2004. (VII. 21.) Korm. rendeletbe, és
kiilon a felszin alatti vizek védelmérdl szolo 219/2004.(VIL.21.) Korm rendeletbe, valamint a
felszin alatti vizek vizsgdlatinak egyes szabdlyairdl szélo 30/2004. (XI1. 30.) KvVM
rendeletbe. Ez utobbi rendelet mellékletei részletesen szabalyozzak azokat a feladatokat,
amelyek meghatarozzak, magalapozzdk azokat az intézkedéseket, melyeket a vizek jo
allapotanak fenntartasa, vagy elérése érdekében kell kidolgozni, majd végrehajtani.

A 30/2004. (XII. 30.) KvWM rendelet mellékletei egyuttal a viztest szintli regionalis
értekelések fontosabb feladataira utalnak a kovetkezoképpen:

Az 1. szami melléklet a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelethez Az elsé és a tovabbi
jellemzés,

2. szamu melléklet a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelethez A viztest allapotanak értékelése
és minositése,
3. szamt melléklet a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelethez A viztestmonitoring

kialakitdsanak szempontjai.

A viztestek jellemzései biztositjdk az adott régidé koncepcionalis modelljét, mely alapjan és a
viztestekre kialakitott monitoringok alapjan kell elkésziteni a viztestek allapotértékeléseit.
Amennyiben az elsé VGT (VGT1) sordn meghatarozott viztest gyenge, vagy kockazatos
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allapotmindsitést kapott, ott az allapot javitdsira vonatkoz6 intézkedéseket kellett
meghatarozni. A hatévenként elvégzett feliilvizsgalatok soran (VGT2, VGT3) tovabbi
jellemzések késziilnek a monitoringadatok, és mas relevans ismeretek feldolgozasa alapjan a
viztestekre. Az ily médon fejlesztett, pontosabb koncepcionalis modellek alapjan részletes
allapotértékelések késziilnek, melyek célszerli eszkdzei a numerikus hidrogeoldgia modellek.
Ezen modellek kalibracigjahoz a viztestmonitoring adatait lehet és kell felhasznalni.

A hazai termalviztestek tovabbi jellemzésére és allapotértékelésére a VGT2-ben részletes
hattértanulmanyok késziiltek, amelyek az esetek tobbségében regiondlis vagy nagy regionalis
numerikus modellezési eredményeken alapultak, mivel a hazai porézus termalviztestek nagy
regionalis Osszefliggd hidraulikai és aramlédsi rendszerek részei. Ezek a rendszerek tobb
esetben is hatarral osztottak. Ennek megfeleléen allapotértékeléseknek, eldrejelzéseket
lehetdveé tévd kalibralt, numerikus hidrogeologiai modellezéseknek elsdsorban a viziigyi
igazgatdsagok €s orszagos hattérintézmények megalapozasaval, vagy kivitelezésével kell
késziilnie, amit a hatarokkal osztott helyzetek esetében a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet
eld is ir.

Az energetikai célu termalkutakra, hasznositdsokra vonatkozd eldirasokban definialt
rendszeres mérések adatai, iddszakos vizsgalatok eredményei sziikségszeriien a viziigyi
igazgatosagokhoz, mint vagyongazdalkodohoz kell eljutnia, illetve azon keresztil a
vizgazdalkodasért felelés kozponti intézménybe. A viziigyi hatésagok kozvetleniil nem
foglalkoznak vizgyljto-gazdalkodassal, amit az is dokumental, hogy a honlapjukon
ismertetett jogszabalyok kozott sem a 221/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet, sem a 30/2004.
(X11. 30.) KvVM rendelet nincs feltiintetve. Ennek az ellentmondasos helyzetnek feloldasara
szilkséges lenne, hogy a viziigyi hatdsdg altal megkapott, és a regiondlis értékelésekhez
nélkiilozhetetlen adatok és informaciok a viziigyi igazgatoésagokhoz is eljussanak, amelyek a
geotermikus rendszerek esetében a kutak iddszakos vizsgalataira vonatkozo anyagok vagy a
viziigyi feliigyeleti tevékenység sordn szerzett informéciok. Ez utobbiakra vonatkozodan a
vizgazdalkodasi hatdsagi jogkor gyakorlasarol szolo 72/1996. (V.22) Korm. rendeletben a
kovetkezdk szerepelnek:

"21. § (4) A viziigyi hatosag a vizilétesitményeket és vizhaszndlatokat a vizjogi iizemeltetési
engedélyezési eljards, valamint az ellendrzés soran a létesitmény jellegére és a térség
vizgazdalkodasaban betoltott szerepére figyelemmel, I-IN-ig terjedo feliigyeleti kategoriaba
sorolja. Ennek megfeleléen az érintett vizgazdalkodasi kdvetelmények szempontjabol:

a) az I. kategoriaba a kiemelkedden fontos,

b) a Il. kategoriaba a nagyobb térséget érintden jelentos,

¢) a Ill. kategoriaba a helyi jelentéségii,

d) a IV. kategoriaba a kisebb jelentosegii létesitmények tartoznak.

(5) A (4) bekezdésben meghatarozott kategoriak megallapitasanal figyelembe kell venni
kiilonosen:
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a) a vizilétesitményeknek a vizek hasznositasat — vagy kartételeik elharitasat — szolgalo
szerepét, jelentoséget, tekintettel a vizgazdalkoddsi szempontbol egységet alkoto térségre és
az egyeb teriileti adottsagokra;,

b) a létesitmény kornyezetének meglevo, illetve a vizgazdalkodasi vagy egyéb - tervezett
fejleszteést is érinto - adottsagait, lehetoségeit.”

Az idézett rész egyértelmiisiti a hatosag és az igazgatosag kolcsonds egymadsrautaltsagat,
ennek ellenére a jogszabaly szerint a viziigyi hatosagnak csak az ellendrzés soran feltart
jogellenes tevékenységrol €s intézkedésérdl kell a viziigyi igazgatdosagot értesiteni.

Termalviz-hasznositasok esetében legalabb olyan fontos lenne, ha az igazgatésag a jo
lizemeltetési gyakorlatokrol is naprakész informaciokkal rendelkezne. De forditva is igaz,
helyes lenne, ha a viziigyir hatosag feliigyeleti munkdjdhoz naprakész informaciokkal
rendelkezne a vizgazdalkodasi adottsagokrol, helyzetekrdl. Bar a hatosag és az igazgatosag a
gyakorlatban tobb esetben kicseréli egymas kozott az emlitett informacidkat, azonban
érdemes volna mindezt jogszabalyi keretek kozott is eldirni.

A széles korti konzulticidk alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le az energetikai célu
hévizhasznositdsokra vonatkoz6 jogszabalyi eldirdsokkal kapcsolatosan, hogy mind a viziigyi,
mind a banyaszati jogszabalyok logikusak ¢s attekinthetdek, az ezekben 1évd kotelezések
megfelelden teljesithetdek. Azonban az ezeknek megfeleld adatszolgaltatasok és idonkénti
értékelések elsdsorban a hatdsdgok részére keriilnek bekiildésre, csak részben jut el a
vagyonkezel0khoz, €s kerililnek adatrendszerekbe és értelmezésre.

Altalaban a hatosagok a beérkezé anyagokat az érintett régiokra vonatkozéan mar nem
dolgozzak fel, nyilvan nem is az ¢ feladatuk. A hasznositok részére csak a hianypotlasokkal
kapcsolatban jutnak vissza informaciok, ¢és nem kapnak visszajelzést a kornyeztiikben 1évo
vizhaszndlokkal valo egylittes hatasokrol sem. A bekiildott adatokbol készitett vizligyi
igazgatosagi, ¢és Orszagos Viziigyi Foigazgatosiag altal, vagy mas feldolgozasok ritkan
folyamatosak, leginkabb a VGT-k ciklusaihoz igazodnak.

Megoldast jelentene — bizonyos esetekben — megfeleld, egymasra épiilé modellrendszer
kidolgozasa egy-egy adott vizgazdalkodasi problémara, problémacsokorra regionalis és nagy
regionalis szinten, folyamatos fejlesztéssel.

Jelentdsebb termelésekkel érintett térségekben a viziigyi igazgatosagok altal végzett atlathatod
lizemiranyitas lenne kivdnatos, amelyhez sziikséges a monitoringrendszer fejlesztése a
modellezés €s az lizemiranyitas szempontjai €s igényei alapjan.

A VGT-k keretében késziild tovabbi jellemzéseknek torekedniiik kell arra, hogy az érintett
viztestcsoportokra vonatkozd koncepciondlis modellek és megértések egyre jobban segitsék a
numerikus modellek igényeit. Az informacioszegény terliletrészeken a kiegészités lehetdségét
kell felmérni, amelyek lehetnek rendszeres, illetve expedicios mérések eredményei.
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6.2. Atermalvizkészleteket érint6 szénhidrogénipari vizlikvidalasok

E fejezetrészben a szénhidrogén-banyaszatndl alkalmazott visszasajtolasok koziil kerestiink
tapasztalatokat arra, ahol a 219/2004.(VIL.21.) Korm. rendeletben eldirtak szerint végeznek
vizlikvidalasokat. Valaszt kerestiink arra, hogy milyen jellegli monitoringgal ellendrzik a
metanol- és glikoltartalmi vizek visszasajtolasanak hatasat a befogadoban.

A szénhidrogénipari vizlikvidalas részben hasonld az energetikai célii hévizhasznositasoknal
alkalmazott visszataplalasokhoz annyiban, hogy a besajtolt vizek hémérsékletét és
oldottanyag-transzportjat kozvetleniil nem lehet nyomon kovetni. A bevezetett alkotok
terjedését céliranyos modellezés (lasd, szolnoki mintateriileten tortént modell) segitségével
lehet becsiilni. A vizlikviddlasokndl a besajtoladsra keriild fluidum a szénhidrogén-
banyaszathoz kapcsolodd  viztermelésekbdl —szarmazik, melyhez hozzdadodnak a
jogszabalyban engedélyezett adalék- és egyéb technologiai anyagok. Tovabba, a
visszasajtolando fluidum tobb mindségileg és adalékanyagokban eltéré mezordl szarmazik,
melyeket Osszegylijtés és ideiglenes taroldst kovetden sajtolnak vissza idOszakonként a
célrezervoarba. Monitoringtevékenység altal a besajtolt viz mennyiségét, illetve Gsszetételét
és a benne lévO szennyezd anyagok koncentracioit lehet mérni, amelyeket ellendrizhetd
moédon kell dokumentdlni. A mért adatokat a kitermelési Miiszaki Uzemi Tervben évente
jelentik, melyek az adott térség, banyaiizem teriiletileg illetékes viziigyi hatosaga is megkap.

A vizlikvidalé kutak tlizemeltetését is a teriiletileg illetékes megyei Katasztrofavédelmi
Igazgatosadg keretében mikodd viziigyi hatdosdg engedélyezi. A likvidalasok megkezdését
megeldzden a viziigyi hatosag eldirasai szerint meg kell adni a likvidalé kut miiszaki adatait,
és a hatdsag eldirhatja, hogy mely mezok, mely szintjeib6l szdrmazo termelvényekbdl
levalasztott vizeket, valamint kitmunkalati folyadékokat lehet az adott objektumba likvidalni.
Ahol ez lehetséges, ott eloirjak, hogy a besajtolas ne termalviztermelésre alkalmas rétegekbe
torténjen, és a likvidalas sordn varhaté hatdsokat aramlasi és transzportmodellezés
segitségével kell megadni.

A besajtolasra keriild viz metanol- €s glikoltartalmara vonatkozéan mennyiségi korlatok
vannak, melyet éves atlagban vagy tf%-ban vagy g/l mértékegységben adnak meg. Eldirjak az
tizemeltetés soran végzendd méréseket, tobbek kozott a besajtolasra keriild vizben mérendd
kémiai OsszetevOk listajat, a mérés gyakorisagat. A bekeverésre keriilé kutmunkalati
folyadékok Osszetételét is kell mérni, €s arrol idoészakonként jelentést kell késziteni a hatosag
részére. A viziligyl hatésag szamara jelentést kell késziteni minden évben a mért
paraméterekrol, adatokrol és azok értékelésérdl. A kutakban a besajtold nyomadst és a
likvidadlando kiséréviz és kutmunkalati folyadék mennyiségét folyamatosan monitorozzak,
mig a termeld kutakban évente kell nyomasmérést végezni.

A mért adatokat a 18/2007. (v.10.) KvVM rendelet szerinti ,,"Eves jelentés a felszini viz és a
foldtani kézeg veszelyeztetésérol, terhelésérol” megnevezésii adatlapot kitoltve, minden év

’

marcius 31-ig a viziigyi hatosag részére meg kell kiildeni”.

Osszefoglalva, a szénhidrogénipari vizlikvidalasi tevékenység jol ellendrzott tevékenység,
azonban a hatosagokhoz bekiildott dokumentumok sorsa, feldolgozasi menete, értékelése nem
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szabalyozott. Az esetek tilnyomo részében az eldzetes modellezések szerint (lasd hajdunanasi
mintateriilet) a betaplalt anyagok néhanyszor tiz esetleg néhanyszaz méteres térben maradnak,
amit bizonyos esetekben a térségben 1évé érintett érdekelteknek (pl. dnkormanyzatok, civil
szervezetek részére) a hatdsvizsgalati eljarasnak megfeleléen dokumentalva be kell mutatni.

6.3. Néhany jo gyakorlat a hévizhasznositasoknal

A szabalyozasi jO gyakorlatok kozé lehet sorolni a banyaszatrol szold 1993. évi XLVIII.
torvénynek a geotermikus energia kutatdsaval és kitermelésével kapcsolatos bekezdéseit,
kiilondsen a 2500 méter alatti térrészben eldirt geotermikus védéidom kijeldlésére vonatkozo
részt. Sziikségesnek tartjuk, hogy ennek mintdjara a 2500 méter feletti részekre is hasonlo
eljaras késziiljon. Ahol a 2500 feletti ¢s alatti rendszerek egy hidraulikai és hidrodinamikai
rendszert alkotnak, ott egységes viz- és geotermikusenergia-gazdalkodasi rendszert kellene
miikddtetni.

Szintén jO gyakorlatnak mindsiil az 4svanyi nyersanyag és a geotermikus energia természetes
eléfordulasi teriiletének komplex érzékenységi és terhelhetdségi vizsgalatarol szolo
103/2011. (VI. 29.) Korm. rendelet alapjan készitett vizsgalati tanulmanyok. A vizsgalati
tanulmanyok megalapozzak tobbek kozott a geotermikus €s szénhidrogénes koncesszios
kiirasokat. A jogszabaly 2. mellékletében rogziti a komplex érzékenységi €s terhelhetdségi
vizsgalati tanulmany tartalmat. Ebbdl a tartalomjegyzékbdl idéziink néhany, a
geotermikusenergia-hasznositas szempontjabol fontos cimsort:

n

1.3. Talajtani, foldtani, vizfoldtani, tektonikai jellemzés, megkutatottsag (geologiai,
geofizikai).

1.4. A vizgyiijto-gazdalkodas egyes szabalyairdl szolo kormanyrendeletben eldirt vizgytijto-
gazdalkodasi terv alapjan a védett teriiletek, a teriiletet érinto felszini és felszin alatti viztestek
és dallapotuk, a monitoring hdlozat, és a felszin alatti vizkivételi tevékenység bemutatdsa
(Kitermelt viz mennyisége, mindsége és hémérséklete, cél szerinti eloszlasa), vizbdzis
védoteriiletek és védoidomok megadasa.

1.5. A teriilet termalviz-készletéenek geotermikus energia célu hasznositasa, az dasvanyi
nyersanyagokra vonatkozo érvényes kutatasi és banyaszati jogosultsagok, ismert egyeb
nyersanyagok."

Tovabba:

" 2.1. A koncesszio targyat képezé dsvanyi nyersanyag teleptani vagy geotermikus energia
foldtani jellemzéire, kinyerhetéségére és varhato mennyiségére vonatkozo adatok."

" 3. A hatasok, kévetkezmények vizsgdlata és elorejelzése.

3.1. A teriilet, térrész azon kornyezeti jellemzoinek meghatarozasa, melyet a tevékenység
Jjelentosen befolyasolhat.
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3.2. A banyaszati tevékenység értékelése a felszini és felszin alatti viztestekre, ivovizbazisokra
vonatkozoan a varhato dllapotvailtozasok megaddsa, a varhato regionalis vagy orszaghatdaron
dtnyulo hatasok bemutatasa.

3.3. A teriileten és térrészen a kornyezeti hatasok miatti korlatozas vagy tiltas ala eso
banydszati technologiak felsorolasa.

3.4. A badnyaszati tevékenység értékelése a védett természeti és NATURA 2000 teriiletekre
vonatkozoan a varhato dllapotvaltozdsok megaddsa, a varhato regionalis vagy orszaghataron
atnyulo hatasok bemutatasa."

Mar 6nmagaban az is jo gyakorlat, hogy a vizsgalat lefolytatasat, és annak alapjan a jelentés
elkészitését a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) az Orszagos Viziigyi
Fdigazgatosag (OVF) és a Herman Ottd Intézet Nonprofit Korlatolt Feleldsségli Tarsasag
bevonasaval, tovabba szamos kozigazgatisi és egyéb szerv kozremiikddésével egylittesen
végzi.

Az eddig elkésziilt mintegy 80 vizsgalat (szénhidrogén és geotermikus) gyakorlatilag a hazai
energetikai célil hévizhasznositasra alkalmas térrészt is magaba foglalja, és igy adja meg a
legfrissebb informacidkat, hogy annak alapjan mind tervezési, mind hatdsagi €s gazdalkodasi
munkdk is megfeleléen elvégezhetdk. A tanulmanyok ismertetik a kizart helyeket,
helyzeteket, melyek a geotermikus, illetve szénhidrogén-hasznositasra nem, vagy csak szigort
feltételek mellett alkalmasak.

Jo gyakorlatnak tekinthetdek azok a hatar menti nemzetkozi palyazati munkak, melyekben
az érintett orszagok foldtani szolgéalatai k6zos, harmonizalt adatbazisokkal és geoinformatikai
rendszerekkel, értékelésekkel, valamint hidrogeologiai és geotermikus modellezésekkel
segitik a hatarral osztott termalviztestek egységes, regiondlis szintli geotermikus ¢s
vizgazdalkodasat. Ezen projektek eredményei rendelkezésre allnak szlovak, osztrak, szlovén,
horvat, szerb és roman hatar menti teriiletekre. Tovabba, felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
szlovén-magyar T-JAM projekt keretében tortént modellek alapjan mennyiségi igénybevételei
korlatok kialakitasara is sor kertilt.

A hatar menti régioban észlelhetd potencialszintek tovabbi siillyedésének megakadalyozasara
Osszekapcsolt modellmonitoring-eljaras keriilt kidolgozasra, egyuttal a két orszag szakértdi
javaslatot tettek a hatar menti régioban kialakitandé monitoringkt 1étesitésére is. Ez a munka
egyuttal jo példaként hasznalhaté azon hazai régiok hévizgazdalkodasi gyakorlatanal, ahol a
porozus termalviztestek teriiletén jelentds depresszids hatdsok jelentkeztek vagy varhatéan
jelentkezni fognak, amennyiben nem végzik el a sziikséges intézkedéseket, melynek része a
takarékos kaszkados hasznositds vagy visszasajtolas. Ezekben a térségekben a VKI szerinti
célkitlizés a mar meglévd hasznositasok fenntarthatd hasznalatara vonatkozik.

A magyar-szlovak-osztrak-szlovén TRANSENERGY projekt keretében készitett honlapra,
mint jo példa keriilt fel a Hévizi-t6 korzetében kialakitott vizgazdalkodasi rend, bemutatva a
termalforrassal rendelkezd, konvekeios tipusu termalis karsztrendszereknél alkalmazando
Osszekapcsolt  monitoringrendszer ~ hasznalhatosagat. A forrdsokkal  rendelkezd
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termalkarsztrendszereinkre kidolgozott modellek és monitoringrendszerek segithetik a
vizgazdalkodast, a forrasok védelme mellett esetleges 1Uj, energetikai céla termeld —
visszasajtolo kutparok, kutcsoportok miikodtetését. Azonban, uj kutak kutparok 1étesitésénél
figyelemmel kell lenni a forrasok, illetve korabbi hasznositasok rendszerére, mert ezen
rendszerek terhelhetdsége alapos mennyiségi, mindségi és Okoszisztémas allapotfelmérések
utan, megfeleld aramlasi, esetenként hétranszport- és hidro-geokémiai modellezésekkel
kiegészitve hatdrozhat6 meg.

A Hévizi-to esetében kidolgozott vizgazdalkodasi rendet a teriiletileg illetékes vizligyi
igazgatosag, a vizligyi hatosag és a foldtani intézet kozosen dolgozta ki, ami jo példaként
szolgdl a tobbi forrassal rendelkezd termalkarsztrendszer (Budapest, Miskolc, Eger,
Esztergom, Harkany) gazdalkodéasahoz.

A hazai termalkarsztok masik f6 csoportjat a termalforrasokhoz nem kapcsolhato, zart
vagy gyengén utanpotlodd rendszerek jelentik. Ezeknél a rendszereknél a kozvetlen
balneoldgiai vagy asvanyviz-hasznositds csak abban az esetben fenntarthatd, ha a csekély
utdnpotlodast a termelések nem haladjdk meg. Minden esetben torekedni kell a
takarékossagra, a termelt hé minél nagyobb mértékii hasznositasara kaszkados rendszerben. A
rendszer terhelhet0ségét, mennyiségi igénybevételi lehetdségeit itt is a megfelelden
0sszekapcsolt monitoring — modellezés jelenti, melyekre vonatkoz6 jo gyakorlat a Recsk-
Biikkszéki, a Biiki, €és a Sarospataki termdalkarsztok esetén tapasztalhato. Energetikai célu
hévizhasznositasok a zart, vagy gyenge utanpoétlasu tarolok esetében korlatozott a korabban
mar engedélyezett asvany-, gyogyviz, vagy esetleg szénhidrogén-termelés korzetében,
részben a visszasajtolt viz hatdsa miatt. Minden esetben kornyezeti hatasvizsgalatot kell
végezni, engedélyezés esetén pedig probaiizemi méréseket végeztetni, melyek alapjan
készitett modellezés biztositja azt, hogy a kiilonbdzé hasznositdsok egymast mind
mennyiségileg, mind mindségileg karosan ne befolyasoljak.

Azon poroézus termalviz-hasznositdsok esetén, ahol a kutak szdmos sziirdézott szakaszbol
termelnek, a megfeleld monitoringrendszer kialakitasahoz tampontot nyujt az iddszakos
vizsgalat Osszehangolt, kampanyjellegli elvégzése a térség hévizkutjaiban. Erre jo példa a
szentesi hévizmez0 kutjain végzett vizsgalat, mely differencialtabb vizkészlet-gazdalkodashoz
jarult hozza, €s segiti a térségi lizemiranyitas kialakitasat.

Végiil a jovobeli fenntarthatd mélységi porustér-hasznositas viziojat kell megemliteni, ahol az
allam, mint a mélységi porustérvagyon gazdaja és kezeldje, az arra alkalmas helyeken, azokat
a hasznositasi formakat tdimogatja, amelyek a porusterek hosszabb tdvi komplex hasznositasat
teszik lehet6vé. A szénhidrogénipari vizlikvidalasok, a letermelt rezervoarok hasznositasa
szénhidrogének vagy CO, tarolasara mar jo példai lehetnek a komplex porustér-
hasznositasoknak. Varhat6, hogy bizonyos sosvizes formacidok értékes oldottanyag-
tartalmanak (pl. litium-, vagy jodtartalmdnak) hasznositdsdnal egyuttal geotermikus
hasznositas is torténik, akar egy bévebb utanpotlodast vizadobol szarmazé viz besajtolasaval.
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7. Osszefoglalas

Ahhoz, hogy a monitoring- és vizgazdalkodasi rendszer betdlthesse szerepét, a viziigyi teriileti
szerveknél, valamennyi lizemeltetd altal bekiildott adatot és értékeléseket folyamatosan kell
feldolgozni, és ki kell alakitani a megfeleld térségi lizemiranyitasi rendszert. Ehhez a
rendszeres mérések egy részét tavjelz6s monitoringrendszer kiépitése adhatja (,,online—
realtime”), amelynek feldolgozott adatait a megfeleld regiondlis modellbe épitve kdzvetleniil
tamogatast nyujt a hatosag és vizgazdalkodok szamara. Az ,,online-realtime” adatszolgaltatasi
rendszer jelentdsen egyszeriisitené mind a szolgaltatd, mind a hatdsag, mind a feliigyeldség
munkaterhét. A naprakész, térinformatikai rendszerbe szervezett adatbazis eldsegiti az
adatfeldolgozast, értelmezést, modellek kialakitasat, amely alapjan mind a vagyonkezeldi,
mind a hatdsdgi munka egyszerlibb és pontosabb lenne mind viztest, mind regionalis, mind
orszagos kiértékelési szinten. Fontos a reprezentativitas és a modellalkotds, mint a monitoring
egyik visszacsatold6 mechanizmusa. A rendszer lehetové tenné, egy elézetes modell alapjan
kialakitott hatarértékekhez (Mi) vald viszonyitassal a ,,vészjelz6” funkciok beépitését.

A jelenleg a termalviztestekre vonatkoz6 mindségi monitoring altal megkivant paraméterek
kore megegyezik a sekélyebb rétegekére vonatkozodkkal, amely féleg az alapkémiat
tartalmazza. Ezek a komponensek az oxigén, pH, fajlagos elektromos vezetdképesség, nitrat,
ammonium, natrium, kalium, kalcium, magnézium, klorid, szulfat, KOI lugossag, tovabba
hidrokarbonat, karbonat, illetve nitrit, ortofoszfat. E komponensek kore fOleg a felszini
szennyezO0dés indikdldo paraméterei alapjan keriilt meghatarozasra. A termalrendszerek
esetében a likvidalasbol szarmazd szennyezddések, a hasznositasi célok miatt, a teljes
Osszetétel, a gyodgykomponensek vagy az aramlasi palyat €s annak megvaltozasat indikalod
paraméterek korének megfigyelése lenne a cél. A tovabbi vizmindségi monitoring-eldirasokat
az lzemelési, mikodési engedélyekhez hasonléan az egyes hasznositasokra specifikusan
javasolt meghatarozni. Javasolt a vizmindségi monitoring kialakitdsa soran azon szerves ¢€s
szervetlen, makro- és mikroparaméterek monitorozasa is, amelyeket a termelés illetve
lizemeltetés soran az esetlegesen hasznalt adalékanyagok tartalmaznak. Vizsgalataink
alatdmasztottak a stabil kornyezeti izotopok mérésének fontossagat is.

Javasoljuk az engedélyezési eljarasok, az iizemeltetés €s a monitoring kialakitasa sordan a
»Benchmark™ modszertan szerinti kiértékelést, amely alapjan egy adott viztermel6—
visszasajtolo  rendszer  vagy  régid  hasznositdsa €s  monitoringtevékenysége
Osszehasonlithatova, értékelhetdve, fejleszthetdvé valik. A modszer ravilagit egy adott
lizemeltetés pozitivumaira €s hianyossagaira, és régio szinti értékeléseket is lehetové tesz.

A kozOsen hasznositott, orszdghatarral osztott felszin alatti termalvizkészletek megfeleld
monitoringrendszerének kialakitdsa a szomszédos orszdgokkal Osszehangoltan, egy kijeldlt
hatarzonaban Kkell, hogy torténjen. A harmonizalt vagyongazdalkodas kovetelménye a
megegyez0 adattartalom, a rendszeres adatcsere €s tajékoztatas, amelynek szintén alappillére
az ,,online-realtime” adatrendszer.

A jelentésben attekintettiik ismereteinket a termalviz visszatdplalasarol, a felszin alatti teret
érintd szénhidrogénipari és geotermikus hasznositdsokhoz kapcsolodd vizvisszasajtolasi
tevékenységgel  kapcsolatos  szabalyozasokat, azok  gyakorlati  megvalosulédsat,
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monitoringrendszerét. Megvizsgaltuk a termelés és monitoring kapcsan keletkezé adatok,
informaciok sorsat, rendszerbe torténd visszaépiilését.

Az energetikai céli termalkutak Iétesitési engedélyezésével kapcsolatos tapasztalatok
ramutattak, hogy a nyilvdnos orszagos kutkataszter és hévizkuatkataszter folyamatos
fejlesztése, bdvitése, aktualizalasa nélkiilozhetetlen része a megbizhato, szakmailag védhetd
magas szintll vizgazdalkodasnak. Az tizemeltetési engedéllyel rendelkezd rendszerektdl elvart
iddszakos vizsgalatok sok esetben nem torténnek meg, vagy megvaldsult vizsgalatok
eredményei a hatésaghoz és/vagy a vagyongazdalkodohoz nem jut el.

A szénhidrogénipari vizlikvidalasi tevékenység jol ellendrzott, a termalvizkészleteket érintd
lizemeltetés sordn eldiras szerint mért adatok a kitermelési Miiszaki Uzemi Tervben évente
jelentik a banyaiizem teriiletileg illetékes viziigyi hatdsaga felé.

rrrrrr

személyi feltételeket biztositani kell, ideértve az értékeléshez sziikséges informatikai és
modellezési kapacitasokat.
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