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Absztrakt

A termalvizek visszasajtoldsa az orszagos és telepiilési szintd hosszt tavi energiabiztonsag szempontjabol kulcsfontossa-
gi: hozzdjirul az energiaforrds fenntarthaté felhasznalisihoz, megnévelve a beruhdzasok élettartamat. Bar szimos po-
tencidlis nehézség mertil fel, ez nem jelenthet mentséget a visszasajtolds hidnydra. A kidolgozott eljarassal, a problémak
clbrejelzésével a visszasajtoldsi lehetGségek értékelhetdk, és — a geotermikus potencidlbecslés részeként — kijelolhetSk az
arra legalkalmasabb teriiletek. A kutatisban eddig a Zalai-medence mintateriiletén regionlis hidraulikai, formdcio és
rezervodartest 1éptékd értékelést végeztiik el: a zalai pannon képz&dményeknél a nyomdsviszonyok nem okoznak prob-
lémat, mig a rezervodrlépték jelentSs heterogenitist mutat, ami befolydsolja a visszasajtolds hatékonysigat.
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Summary

This paper addresses one of the main challenges of thermal water utilization, the issue of thermal water reinjection,
by summarizing the related difficulties, presenting a comprehensive approaches for prediction, and presenting results
of a specific study area.

To ensure sustainable use, it is essential to return extracted thermal water into the tapped aquifer, thus avoiding a
drop in water level and pressure. This is key to long-term energy security at national and municipal level, as it helps
to ensure that the energy resource is used in a sustainable way, extending the lifetime of the investment.

However, the reinjection of cooled thermal water into the reservoir often faces challenges especially in siliciclastic
aquifers that have been experienced in numerous projects. Injection related issues originate from the initial geological
and hydrogeological conditions or the disturbed physico-chemical equilibrium. However, the problems can not be an
excuse for the lacking reinjection. By predicting the problems and estimating their risks, the potential for reinjection can
be assessed in a given region and the most suitable areas can be identified as part of the geothermal potential assessment.
As part of the Cooperative Doctoral Programme research, the comprehensive approach was tested and regional hydra-
ulic, formation-scale reservoir and reservoir body-scale assessments have been carried out in the Zala Basin study area
so far: the results show that the Pannonian formations in Zala have quasi-hydrostatic pressure conditions, while the
reservoir scale shows significant heterogeneity, which can have a strong influence on the efficiency of the reinjection.
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El6sz6 a téma tudomanyos
jelent6ségéhez

A homokkdbe torténd termélviz-visszasajtolds tudoma-
nyosan ma is szamos nchézséggel terhelt, de a nehéz-
ségek nem jelentik azt, hogy mell6zhetS lenne. Itt két
helyzetet érdemes elkiiloniteni. A kozel hidrosztatikus
nyomasallapott rezervodrok arra utalnak, hogy a kézet-
vazban lehetséges a fluidum kozlekedése és az utdnpo6tlas
a csapadékbol elvben megvalosulhat. Azonban a gazdasa-
gos energiatermeléshez sziikséges hozamok dltaliban
meghaladjik az utinpétlds mértékét, ezért a kornyezeti
és gazdasigi szempontbdl fenntarthaté haszndlat csak
visszasajtolas mellett biztosithaté. A tlnyomasos rezer-
voarok, mivel eleve nem utdnpétolodnak, igy termelésiik
csak visszasajtolas mellett lehetséges, egyébként a kutak
és a rezervoar kimeriilése a tervezett élettartamnal el6bb
bekovetkezik, ami a beruhdzds gazdasigi fenntarthatdsa-
gat is kockaztatja.

A kutatas a visszasajtolds kérdését nem egy-egy kiraga-
dott aspektusbdl vizsgalja, hanem munkafolyamatot dol-
gozott ki a szakirodalmi tapasztalatok alapjan a felmeriilé
problémak komplex és tobbféle 1éptékben torténd érté-
keléséhez. E komplex modszertant teszteli a munka a
Zalai-medence pannon homokkéveinek példjan, mely
teriilet az intenziv termalvizhasznalat, valamint a szén-
hidrogénipar rendelkezésre all6 haszndlaton kiviili katjai
miatt geotermikus szempontbdl perspektivikus.

A bemutatott eredmények regiondlis és rezervoar lép-
tékben igéretesek és a szénhidrogénipari gyakorlatban
fejlesztett korszeri médszerek adaptalasa révén rendki-
viil Gjszertiek. A tudomdnyosan atfogd és a MOL altal
tdmogatott kutatds hazai és nemzetkozi gyakorlatban
nagy érdekl6désre tarthat szamot és kozvetlentil hozzdja-
rul a probléma kockazati szempontt értékeléséhez.

MiddIné Szdnyi Judit

ELTE Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem,
Természettudomanyi Kar, Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézet, Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszék,
To6th Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzira

ElGsz6 a téma ipari oldali
megkozelitéséhez

A termalviz fizikai és kémiai tulajdonsdgai 6sszhangban
vannak a tarolo rezervodr tulajdonsagaival, és azzal ter-
mészetes egyensulyi rendszert alkotnak. Ebben a rend-
szerben a termeld és besajtold kutak a rendszer szerves
clemeként mesterségesen vilnak a fluidum kiemelésének
és besajtolasanak eszkozeivé.

A kutatdsok ipari alkalmazhat6ésiganak alapkérdése a
gazdasigossdg. A termdlviz visszasajtoldsi potencialjanak
elbrejelzése kifejezetten miszaki-gazdasigossagi kérdé-
seket feszeget. (Annal is inkdbb, mivel a Vizkeretiranyelv
fenntarthatésagi elGirdsai szerint 2027-t6l kotelezé a
kitermelt termdlviz visszasajtoldsa.) A kockazatok és a
visszasajtoldsi miszaki problémak (pl. kuatintegritds,

Marko et al.

fed6kdzet-repesztés) prognosztizilasa markins moédon
befolyasolhatja a gazdasigossigot és koltségérzékeny-
séget, ezzel egyiitt végss soron a projekt sikerességét.
Mélyfardssal korabban is megszereztiink és jelenleg is
keletkeznek kiilonb6z6 toldtani és miszaki adatok, ame-
lyek rendszerszemléletl osszegy(jtése és feldolgozasa
nélkiilozhetetlen. Ez a tevékenység jelenleg nem része a
folyamatban 1évS projekteknek Magyarorszigon. Ez a
dolgozat elsé korben raviligit ennek sziikségességére is.
Ezt kovetSen a tirolé modellszintd leképezését mu-
tatja meg. Az igy felépitett modell képes lesz a kitermelés
és visszasajtolds miiszaki-gazdasigossagi kockazatainak
elérevetitésére kat és akar telep szinten is. Ha a gazdasi-
gossagra haté kockdzati tényezdket jol definidljuk, akkor
a sikeresélyt is noveljiik. Mindezek miatt ez a kutatas
hidnyp6tlé.
To6th Marianna
MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.

Bevezetés

Energinbiztonsay a hazai termalviz-hasznositis
tiikrében

Az Eurépai Unibdhoz hasonléan, hazink energiafogyasz-
tasanak felét teszi ki a ftési-hltési céla energiafelhasznd-
las (Heatroadmap 2018; European Commission 2021).
Tekintve, hogy Magyarorszidg energiaigénye kielégitése
tobb mint 60%-ban importra szorul, az energiabiztonsag
szempontjabdl létfontossigt, hogy ezt az energiasziik-
ségletet hazai, rovid és hosszt tivon megbizhat6 ener-
giaforrasokbdl tudjuk kielégiteni, csokkentve a kitettsé-
get az import energia felé. Fosszilis energiahordozékban
relative szegény orszagként fontos szerep juthat az alter-
nativ és megujulé energiaforrasoknak. Mig ezek tekinte-
tében, példaul a napenergia terén az utobbi években je-
lentGs elSrelépést ért el hazank, az alapterhelést biztositd
megujulok hasznalata messze elmarad a meglévd poten-
cidltol.

A Fold bels6é h6jébdl szarmazd geotermikus energia
idGjarastol és napszaktdl figgetleniil hasznilhat, meg-
bizhat6 alaphozamot biztosit. A helyi adottsagoktdl fiig-
gben telepiilési szinten kinyerhets. Feltételekkel, de
megujulé energiaforras, valamint alacsony szén-dioxid-
kibocsatas mellett hasznalhat6 a hazai energiafelhaszna-
las dekarbonizacidjaban is. A sekély és mélygeotermikus
készletek, a megfelels technologia megvalasztasaval szé-
leskorden, hiitési és flitési célokra egyarant hasznalhatok.

A hazai geotermikusenergia-felhasznalas és -termelés
2022-ben 6,7 PJ volt, ami csak 5%-dt adja a teljes meg-
juld termelésnek és felhasznaldsnak, és 6,5%-at az Osz-
szes héenergia-termelésnek (MEKH 2023). A hazai hiz-
tartdsok 17%-a haszndl tavhét, melynek — a 2021-es
adatok szerint — 11%-at adta geotermikus energia
(MEKH 2022). A kedvez6 hazai geotermikus adottsa-
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gok régéta ismertek. A Pannon-medencében a meg-
emelkedett héiram és a jé viztarté képzédmények meg-
léte lehet6vé teszi az orszdg nagy teriiletén termalvizek
kitermelését, ezek pedig elsésorban a direkt h6hasznosi-
tashoz kindlnak j6 lehetGséget (Horvith 2015; Nidor—
Kujbus-Toth 2016). A hazai termalvizkészletek fenntart-
hat6é hasznalata tehdt hosszt tivon lehet alternativa az

import energiaforrasokkal szemben.

Visszasajtolas mint fenntarthatosagi garancia

A geotermikus energia és a foldkéreg hétartalma emberi
léptékben kifogyhatatlan, meguajuld; azonban viztartd
léptékben nem kimerithetetlen. Talhasznalat esetén a re-
zervoar kimertiil, a h6mérséklet és a nyomas csokken, a
természetes visszatolt6dés és a hémérséklet-helyredllds
hossza id6t igényel (Gringarten 1978). Ezen tal, a kiter-
melt viz felszini elhelyezése a felszini vizek talzott hé és
oldott anyag terhelését, valamint az oldott gazok (pl.
metdn, kénhidrogén, szén-dioxid) tovabbi légkorbe bo-
csatasat jelentené. A rezervodrba valo viz visszajuttatisa
tehat két £6 oldalrél is indokolt: 1) a hékimerilt viz kor-
nyezetbarat elhelyezésének sziikségessége, valamint 2) a
rezervodr Gjratoltédésének elGsegitése miatt, mely ellen-
stlyozza a nyomds- és esetleges felszinsiillyedést (Grin-
garten 1978; Axelsson 2012). Visszasajtolas nélkil tehat a
viztartéra jellemzd potenciometrikus vizszint lecsokken.
Erre j6 — azaz negativ — hazai példa a Szentes kornyéki
termalviz-kitermelés hatdsa: a 40 éves, utanpotlodast
meghaladé termelés regionalis [éptéki depressziot oko-
zott, kozpontjdban 25—40 m-es vizszintcsokkenéssel
(Szanyi—Kovdcs 2010; Balint=Szanyi 2015, Csiszar
2014). Ebben az esetben is igaz, hogy a nagy kiterjedést
vizad6 formaciok hosszu ideig képesek elfedni a vissza-
sajtolds hidnydnak hatdsit, ezdltal hozamcsokkenés nem
szlikségszerilien tapasztalhat6, a kit sem ,,szarad ki”. Vi-
szont a potenciometrikus vizszint, és vele a rendelkezés-
re 4ll6 vizoszlop csokkenését lokalisan is észlelni lehet.
Mi tobb — a szentesi példdhoz hasonléan — a hatis regio-
nalis 1éptékben is észlelhets. Azaz nemcsak az adott ter-
mel6kuat sziik kornyezetében lesz hatdsa, hanem kiter-
jedten, tobb termelSkut esetén egymast erdsitve nagy
kiterjedésti depresszids tolcsért okoz. Ez pedig hossza
tavon a termalvizkészletek kimeriiléséhez vezet. Ez ve-
szélyezteti a beruhdzisok hosszt tivi mtikodését. De a
kovetkezmények a termdlviz-hasznositison talmutatod
hatasokkal is jarhatnak, a megvéltoztatott hidraulikai vi-
szonyok miatt a mély viztarték taltermelése a veliik hid-
raulikai kapcsolatban felszinkozeli hidegviztartok édllapo-
tara is hatassal lehet, csokkentve az azokra jellemz§
potenciometrikus szintet (Szanyi—Kovdcs 2010). Ezaltal
mind az ivoviztermelésre haszndlt viztartok mennyiségi
¢s min@ségi romldsit, mind a felszin alatti vizt8l fiiggd
Okoszisztémak karosoddsat okozhatja.

A fenti okok miatt még a csapadékbodl utinpétlédo
készletek esetén is mindenképpen sziikséges a visszasaj-

tolé kutak alkalmazasa és a kitermelt viz felszin ala visz-
szajuttatasa. Nem utdnpétlodé, talnyomdsos készletek
esetén még nagyobb jelentSsége lehet a visszasajtolas-
nak. Ezek megallapitasara viszont mar figyelembe kell
venni az abnormalis nyomas milyenségét, azaz hogy alul
vagy talnyomadsos a rendszer (Madl-Szinyi—Simon 2016;
Madiné Szonyi 2019).

Habir a nagynyomdsti visszasajtolds alkalmazdsa a
szénhidrogéniparban a szénhidrogén mellett kitermelt
viz elhelyezése és a rezervoar nyomads fenntartdsa céljabol
tobb évtizedes multra nyulik vissza, ez a technoldgia ter-
mélviz-hasznosité rendszerek esetén a magas nyomas és
annak koltségei miatt gazdasigilag nem fenntarthaté
(Szanyi et al. 2014). gy a sikeres geotermikus visszasaj-
tolds nem mindig egyértelmd, porézus (homokkd) re-
zervoarok esetén fizikai-kémiai és geoldgiai folyamatok
miatt vilagszerte problémdkat tapasztaltak, melyek erd-
sen hatraltatjdk a besajtoldst, csokkentve annak haté-
konysagat (Stefansson 1997; Ungemach 2003).

A fenntarthaté hasznalathoz sziikséges a kiilonb6z6
léptékben potencialisan felmeriil§ problémak megértése,
ami nélkiilozhetetlen megoldasukhoz, elkeriilésiikhoz.
Emellett, az 4j régiok bevonasa esetén a problémak el-
rejelzése a megel6zésiikhoz jarulhat hozzd  (Marki—
Madl-Szonyi—Brehme 2021).

Modszertan — Visszasajtolasi potencial
elorejelzése a felmeriil6 problémak
becslésével

A geotermikus hasznositds sorin szidmos formdiban
végeznek potencidlbecslést, értékelve tobbek kozott a
hémérsékleti és rezervoarviszonyokat, valamint a kiter-
melhetS energia mennyiségét (Stefansson 2005; Rybach
2015; Nador 2019). Ahogyan a geotermikus potencidl
egy teriilet hasznositisa el6tt értékelésre kertil, javasolt a
visszasajtolas szempontjat is hasonloképp el6zetesen ér-
tékelni (Marké et al. 2023). Hiszen a fentiek alapjan csak
abban az esetben tekinthet$ fenntarthatonak a termal-
vizhasznalat, ha a viz utdnp6tldéddasat visszasajtolassal biz-
tositani tudjuk.

E tanulmanyban a visszasajtolast akaddlyozé, potencia-
lisan felmeriilé problémdkat, problémaforrasokat beko-
vetkezésiik valdszintsége szerint értékeljiik.

A modszertan a problémaforrasok tobbléptékd vizsga-
latdt kiemel$ szemléleten alapszik (lasd (Marko-Maidi-
Szonyi—Brebme 2021). A visszasajtolasi problémak minél
teljesebb megértése érdekében a javasolt munkafolyamat
a lehetséges okokat, és vizsgilati megkozelitéseiket ha-
rom léptékben targyalja: i) regionalis 1éptékii hidraulika
hatasai, ii) rezervoar 1éptékd tulajdonsigok, valamint iii)
a lokalis, eltomd&désekhez vezetd fizikai, kémiai és biolo-
giai folyamatok (1. dbra). A telmeriil6 problémak teriile-
ti értékelésével az adott teriilet visszasajtolasi kockazatai,
¢és Osszesitve a visszasajtoldsi potencidl értékelhetd.
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Problemaforra

REGIONALIS LEPTEK — Regionalis hidraulika ~10 km

REZERVOAR LEPTEK — Rezervoar tulajdonsagok ~1 km
Rezervoar korlatozottkiterjedése

Alacsony permeabilitas és teljesitmény

LOKALIS LEPTEK — El

Bizikair finom szemcesekimigralasal

Megkozelitesek

Vertikalis hajtéer6k meghataroasa

Litologiai rétegek hely- és méretmeghatarozasa

Szemcsemeret eloszlas meghatarozasa

Permeabilitas és transzmisszivitas kiszamitasa

Kozethizikaijellemzok, agyagtartalomvizsgalata:

Visszasajtola ndo viz szemcsetartalmanak

Nyomas vs. elevacié profilok

szerkesztése, kiértékelése

Facies analizis

Felszini geofizikai mérés értelmezése

Geofizikaikutszelvény értelmezése
Kuttesztek kiértékelése

Geofizikai kutszelvény értelmezése
Kittesztek kiértékelése

Gatfaktorszamitasa)

Geofizikaikttszelvenyertelmezese!

Kemiaiasvanykivalas es Korrozio:

Biologiaimikrobialisiaktivitas:

1. dbra

Forrds: Marki—Mdadl-Szényi—Brelhme 2021 alapjan sajat szerkesztés

Regionalis bidvanlika —
nyomasviszonyok vizsgilata

A hidraulikai viszonyok jelent&sen befolydsoljak a besaj-
tolds hatékonysigat, normal és abnormalis kozotti dtme-
neti nyomas tartomanyban a vartnil magasabb nyomas
neheziti, illetve ellehetetleniti a kisnyomast besajtolast
(Madl-Szonyi—Simon 2016; Madiné Szinyi 2019). A tal-
nyomdsos viszonyok tobbek kozott tektonikai kompresz-
szi0, illetve gyors iiledékképz&dés miatt jonnek létre.
Meg6rzédésiikhoz gyenge hidraulikus vezetSképességi
vizfogbd képz&dmények jelenléte sziikséges (Almidsi
2003; Czauner-Madl-Szinyi 2013). A visszasajtoldsi ne-
hézségek regionalis 1éptékid vizsgalatanak alapja a felszin
alatti térrészben a hidrosztatikus és a talnyomadsos tarto-
manyok elkiilonitése. Ezt a nyomasrezsim jellemzésével,
valamint a vertikdlis hajtéerék irinyinak meghatiroza-
saval tehetjiik meg. A vizkutak és szénhidrogén-kutato
fardsok eredeti kiitdokumentaciéban rogzitett, 1étesités-
kor mért vizszintet, illetve porusnyomds adatait vessziik
figyelembe. Ezek tikrozik a ,kvizi természetes”, azaz
fluidum termelés el6tti dllapotot, azaz a stacioner dram-
lasi viszonyokat, és tijékoztatnak a természetes nyomads-
viszonyokrol (Marki—Madl-Szényi—Brehme 2021; Marko
et al. 2021).

meghatarozasa

Asyvanykivalastipusanak, mennyisége

Biofilmkepzodes lehetosegenek ertekelese

0
=
=
L
=
=~
(o)
—_
)
=
=
N
(DN
v
AL

Korrozio valoszintiségenek becslése Plildlur-Sosiaesislslandis

Koriilmenyekes szervestapanyag

4 jellemzoinekertekelese

Mikroorganizmusoktipus, mennyiseg,
biofilmkepzo kep vizsgalata

Visszasajtolds problémaforrisainak értékelésére javasolt munkafolyamat és megkozelitések példa médszerekkel

A kutakban mért hidraulikus emelkedési magassig és
nyomasértékek vertikalis eloszlasa alapjan jellemezheté a
felszin alatti nyomadsrezsim, amely lehet talnyomasos
(szuperhidrosztatikus), hidrosztatikus vagy alulnyoma-
sos (szubhidrosztatikus). Ennek meghatirozisihoz is-
merni kell a topografia felszin alatti vizszintre gyakorolt
hatdsat, ami meghatirozza a vizsgalt teriiletre jellemzd
Htermészetes” hidrosztatikus dllapotat, és annak a dom-
borzat altal hajtott vizmozgdssal jellemezhetd tartoma-
nyat (Madiné Szonyi 2020). Amennyiben a kitban mért
nyomas értéke valamelyik irdinyban meghaladja ezen in-
tervallumok hatdrait, abnormalis alul- vagy abnormalis
talnyomasrél beszélhetiink. Ennek a (pozitiv vagy nega-
tiv) eltérésnek mértéke a dinamikus nyomdseltéréssel fe-
jezhetd ki, ami az adott tengerszint feletti magassigon
varhaté nomindlis vagy statikus nyomas (p,,,,) ¢s a dina-
mikus vagy valés (mért) nyomds (p,,) killonbsége (Toth
2009).

Alulnyomasos esetben a nyomasértékek szamottevéen
alacsonyabbak a hidrosztatikus nyomas alapjan varhaté
értékeknél, ezért a fedett viztarté nyel6ként funkcional,
vizet fogad be kornyezetébdl (Madiné Szinyi 2019).
Azaz injektilasra alkalmas, a folyadék elnyeletése hidrau-
likai értelemben ezekbe a rétegekbe energiabefektetés
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Termalviz-visszasajtolas és fenntarthatésag

nélkiil lehetséges. A kutak termelése szempontjabél hat-
ranyos helyzet a visszasajtoldsi potencidlt noveli.

Tényleges talnyomas esetén a kisnyomasa besajtolds
azért nem hasznalhat6, mert alkalmatlan a fenndll6 ter-
mészetes nyomdsviszonyok meghaladasira. Ezen helyze-
tekben nagynyomdsu, jéval koltségesebb visszasajtolasra
van sziikség. A visszasajtoldsi nyomds tervezéséhez a
dinamikus nyomadseltérést meghalad6 besajtolé nyomas-
sal kell szamolni.

Rezervoar tulajdonsagok elemzése —
Rezervoar kiterjedése és teljesitménye

A magas nyelSképesség miatt a (repedezett) mészkGbe
val6 besajtolds legtobbszor sikeres, homokks formaciok-
ban azonban jéval kevesebb gazdasigosan mikodd
rendszer létezik. Sikeres besajtolashoz, sziliciklasztos-
pordzus rezervodr esetén vastag, nagy porozitasu (azaz
jol osztalyozott) homokkovek elényosek, melyek elséd-
leges porustere és szerkezete kevés utélagos diagenetikus
valtozason (kompaktalédas, cementalédds) ment keresz-
til (Rockel-Hoth=Seibt 1997). A konkrét kézetfizikai
elofeltételek helyszintfiigglek, alapvetd paraméterek az
effektiv porozitas, permeabilits, valamint a rezervoar ki-
terjedése (Seibt—Kellner 2003).

Ezen tdl, a rezervoar szerkezete és a ficiesek heteroge-
nitdsa (f6képp folydvizi és delta rezervoar rendszerek
esetén) befolydsoljak a kétkutas rendszerek, ezdltal a
visszasajtolas hatékonysagat (Crooijmans et al. 2016).
Utébbiak meghatarozzik a rezervoir homokkd testek
konnektivitdsat, valamint a homokkd testek kiterjedését.
A konnektivitds min8ségére az N /G (net to gross) arany,
azaz a nettd, hasznilhaté (j6 permeabilitast) rezervoar
kiterjedés és a rezervodr teljes kiterjedés aranybol kovet-
keztethetiink (Hovadik—Larue 2007). A rezervoar ho-
mokkd testek gyenge Osszekottetése csokkentheti a hasz-
nalhat6 rezervoar térfogatot, ami ismét a visszasajtolas
rossz hatékonysigihoz vezethet (Willems et al. 2017).
A rezervoar tulajdonsagok vizsgilatanak keretében a re-
zervodr kiterjedését, illetve a rezervodr permeabilitdsat, a
kat teljesitményét sziikséges értékelni. A rezervodr kis
vertikdlis kiterjedése (vastagsiga) alacsony transzmisszi-
vitashoz, ezaltal csokkent injektivitishoz vezet. Korlato-
zott horizontilis kiterjedés esetén magasabb besajtolasi
nyomis sziikséges, amennyiben a besajtolé kutbdl elin-
dulé nyomdashullam eléri a rezervodr horizontilis hatd-
rait (Renard-Glenz—Mejins 2009).

A rezervoir rétegek vertikalis és horizontalis kiterjedés
értékelésében elsé 1épés a facies analizis és az tiledékkép-
z6dési kornyezet rekonstrudldsa. Kilonos jelentésége
lehet folyovizi vagy delta képz&dmények (lasd példaul
pannéniai homokdévek) dltal alkotott rezervodrok esetén
(Willems et al. 2017; Willems—Westaway—Burnside 2019).
A rezervodr formdcié kiterjedésének megdllapitisihoz,
valamint a formaciét tagold szerkezeti elemek, vetSk
észleléséhez a felszini geofizikai (pl. szeizmikus) mérések
kiértékelése nyudjt informdaciét. A 3D szeizmikus mérések

esetén a szeizmikus attribatumok felhaszndldsa tovabbi
clemzést tesz lehetGvé. Emellett a farisokban végzett
geofizikai szelvényeinek értelmezése alapjan a formdcién
beliili alkalmas (nagyobb szemcseméretd, jobb poroziti-
st) rétegek elhelyezkedése, mérete és geometridja hatd-
rozhaté meg, 6nmagiban, vagy kombindlva felszini geo-
fizikai médszerekkel.

A sziliciklasztos viztarté homok szakasza a formdcié
teljes hosszahoz viszonyitva (N /G aranya) szintén a kut-
szelvényezésbdl (pl. természetes gamma szelvény) dlla-
pithaté meg. Ertelemszertien az ardny minél magasabb
értéke, azaz minél nagyobb rezervodr térfogat megléte
elényos. A rezervoiar minGségének vizsgalata sorin a
rezervodr permeabilitisa (k [m?]) és transzmisszivitdsa
(T [m?/s]) szamitdsdra, valamint a nyitott szakaszok ak-
tivitasanak értékelésére keriil. A produktivitasi (termel-
het&ségi) index és az injektivitdsi (elnyeletési) index még
kozvetlenebb indikdtorai a rezervodr teljesitményének.
A produktivitds a termelési hozam (Q [m?/d]) és az 4l-
tala létrehozott leszivas (hidraulikus emelkedési magas-
sdgban) vagy a termelés okozta nyomds [ Pa] csokkenése;
mig az injektivits a besajtoldsi folyadékaram (Q [m?/d])
és az altala okozott emelkedési magassig novekmény
(»felboltozddas™) vagy a nyomas [ Pa] novekmény a visz-
szasajtolo katban mérve.

Lokalis eltomodések vizsgalata: fizikai, kémini,
biologini folyamatok

Az alacsony injektivitds, illetve annak csokkenése gyakran
eltomddési folyamatok kovetkezménye. Az angol ’clog-
ging’ fogalma szdmos kiilonb6z8 mechanizmust fed le,
melyek hozzajarulnak az dramlasi palyak elzarédasahoz.
Az eltomdbdések létrejottének alapvetd oka az, hogy a
termelés és visszasajtolds soran, a kordbban — kutlétesités
és rendszermiikodtetés elStt — fenndllé hidrodinamikai
és vizkémiai egyensulyban valtozds all be (Szanyi et al.
2014). A meghatarozé paraméterek, melyekben vissza-
sajtolas soran valtozas torténik: a hémérséklet, nyomas,
aramlasi sebesség, soétartalom, redox potencial és pH.
Ezek a valtozdsok a részecskék mobilizacidjahoz, mikro-
biologiai aktivitds erdsodéséhez, biofilm, valamint ds-
vanykivalasok, korr6zids termékek képzddéséhez jarul-
hatnak hozza.

A kuat kornyezetében bekovetkezd valtozasok a katra
és a formdciéra is negativ hatdssal lehetnek: hozzajirul-
hatnak a katitmér§ beszikiiléséhez, a kuat feltoltédését
okozhatjik. Emellett eltomithetik a sz{irévaz perforacio-
it, valamint a farélyuktdl tavolabb lerakodva a formdciéd
porusait is (2. dbra) (Barkman—Davidson 1972).

Ennek kovetkeztében a fardlyukban, valamint a kat és
a formdcié hatdrdn az aramlasi palydk elzarédhatnak, ami
pozitiv gathatiashoz (skin effect), azaz a fardlyuk kornyé-
kének aramldssal szembeni megnovekedett ellenallasi-
hoz vezetnek. Ennek szdmszertsitése a git tényez§ (skin
factor) kiszamitasaval lehetséges (Agarwal-Al-Hussn-
iny—Ramey 1970). Ezenfeliil, finomszemcsés sziliciklasz-
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tos rezervoirok (azaz homok, homokkd rezervodrok
aleuritos és agyagos kozbetelepiilésekkel) esetén a for-
maci6 kirosodasa is bekovetkezhet a poérustorkok elto-
mdodésével, ami a permeabilitds csokkenésével jar (Sezbt—
Kellner 2003; Ungemach 2003). Hasonl6képpen, a
vizben csapdazott gizbuborékok is kozrejitszhatnak a
pérustorkok elziaréddsiban (Boisdet et al. 1989). Az elto-
mdodés mechanizmusainak megértéséhez és elérejelzésé-
hez sziikséges a fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok
vizsgalata és megértése (Brehme et al. 2018).

Fizikai folyamatok alatt els@sorban a finomszemecsék
migralasat érthetjiik. Ezek a finom k&zetszemeséket (for-
mation fines) foglaljdk magukba: finomszem( homok,
aleurit, agyag. A rezervoarbdl szirmazé szemcsék az
egyensulyi dllapot megbomlasa miatt mobilizalédhatnak,
majd Gjra lerakédva az aramlasi palydkat elzdrva csokken-
tik a rezervoar permeabilitisat (Sharma—Yortsos 1987;
Ochi=Vernoux 1998). A finomszemcséket jellemz3§ para-
méterek a formaciobdl vett magmintak, furadékmintak
és szemcseméretjelz6 geofizikai szelvényeken keresztiil
jelezhetSk el6re. Méar meglévs rendszerek esetén a flui-
dum folyamatos monitorozasaval mérheté a viz teljes
széllitottszemcse-tartalma és azok mérete, valamint az
dramlds turbiditisa. A szillitott szemcsék vizsgilata
mennyiségiiket és méretiiket szamszerdsiti.

A termelés és visszasajtolas kozben bekovetkezd ter-
modinamikai és vizkémiai valtozasok dsvanyi kivalasokat,
lerakédasokat (scaling) indukdlnak, és szimos termdlviz-
hasznosité projekt soran okoznak nehézséget: mind a
felszini (cs6)rendszerben, mind a rezervoar formdcidban
akaddlyozzak a fluidumdramlast (Corsi 1986, Ungemach
2003). A kémiai folyamatok elGrejelzése, becslése és
szamszer(sitése a termelési és visszasajtoldsi folyamatot
szimulal6 hidro-geokémiai modellezéssel (példaul a PH-
REEQC szoftver) lehetséges (Rockel-Hoth—Seibt 1997).
Ezen modellek alkalmazdsihoz a vizsgalt teriilet katjai-
bdl szarmazoé fluidum pontos vizkémiai elemzése sziiksé-
ges. A magas oldottanyag-tartalom mellett a geotermi-
kus fluidumok szdmos korroziv anyagot szallitanak,
melyek roncsolé hatdsa révén keletkezd korr6zids termé-
kek szintén tovabb szallitddhatnak, igy végiil hozzajarul-
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Szildrd részecskék (finom szemesék, mikrobidlis termékek, korrézids termékek, dsvinykivilisok) okozta elvaltozasok

nak az eltomddési folyamatokhoz (Brebme et al. 2018;
Boch et al. 2017; Tonki—Paczay 2012). A korrdzio poten-
cidlis stlyat becsiilendd, sziikséges a kovetkezd fluidum-
osszetevOk vizsgilata: oldottanyag-tartalom (klorid,
szulfit, szilikat, kalcium-hidrogénkarbonat tartalom),
oldottgaz-tartalom (kiilondsen veszélyes a magas [>50
ppb] oxigéntartalom, kénhidrogén- és ammoniatarta-
lom) és osszetétel, korroziv mikroorganizmusok (vas-
baktériumok, szulfitredukalé baktériumok) mennyisége
(Tonkd—Pdaczay 2012; Sand 2003).

A termalvizekben gyakran el6fordulé mikrobidlis
komponensek (mezofil baktériumok) kedvezétlen viszo-
nyok (magas hé6mérséklet és sotartalom) kozott ellendlld
sporakkal vannak jelen, probléma okozasa nélkiil
(Taylor—Vaisman 2010; Szanyi et al. 2015). Azonban a
felhaszndlas soran lehdlt, visszasajtolandé termalvizben
idedlis koriilmények kozott elkezdenek szaporodni és je-
lentGs résziik képez biofilmet, azaz jol rendezett, feliile-
tekhez rogziil6 ¢16 és élettelen sejtekbdl allo struktarat
(Sand 2003; Czinkota et al. 2015; Szanyi et al. 2015).
A biofilmek gatoljak a fluidaramlast, mtikodési és vissza-
sajtolasi nehézségeket okozva (példaul szlrSk gyakori
cseréje, magasabb besajtolasi nyomds sziikségessége)
rontjak a rendszerek hatékonysagat (Osvald et al. 2017).
A mikrobidlis aktivitds ersen fiigg a kiils6 viszonyoktdl,
mint a hémérséklet és a pH, ezzel parhuzamosan a ter-
malviz szervesanyag-tartalma és egyéb tapanyagforriasok
(pl. nitrogén- és foszforvegytiletek) meghatirozzik a
mikrobidlis flora osszetételét (Sand 2003; Osvald et al.
2017). Igy ezen paraméterek, a termélviz szervesvegyii-
let-tartalmdnak osszetételének vizsgilata elére jelezheti a
varhatéan megjelend mikrobidlis életk6zosséget, mind-
ségét, mennyiségét. Tovabb4 a teriilet kitjaibol szarma-
z0 termalviz, valamint — pl. szlirGkben visszamaradt vagy
katban letilepedett — szilird minta mikrobialis Gsszetéte-
lének elemzése szintén informaciét szolgal a mikodtetés
soran varhatéan megjelend csoportokrol, és azok aktivi-
tasarol, biofilmképzs képességiikrdl.

Mindezen folyamatok kovetkezménye az injektivitds
csokkenése, mely csokkenti a visszasajtolasi potencidlt.

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/27/24 09:42 AM UTC



Vizsgalati teriilet és adatok

A Zalai-medence (3. dbra) teriiletén a geotermikus hé-
dram 84-109 mW,/m? kozott, mig a geotermikus gradi-
ens értéke 45-52 °C/km kozott jellemzé (Divényi et al.
1983), azaz a hazai viszonyok kozott is kedvezEbb teri-
letek kozé tartozik (Toth 2017). Zala virmegyében 68
termdlvizkat szerepel a termdlkat-kataszterben, ezek
tobbsége balneoldgiai célokra hasznositott (példdul a
leghiresebb hévizi gyogytiirds katjai), 30-50 °C-os kifo-
ly6 vizhémérséklettel (Toth 2017). Ugyanakkor a térség-
ben alig van miikodé visszasajtolds, amire a rendszerek
fenntarthat6siga érdekében nagy sziikség lenne. A teri-
leten a mikods termalvizkutak tobbségét meglévs szén-
hidrogén-kutaté fardsokbdl alakitottik dt. A medds és a
felhagyott szénhidrogénkutak tovibbi potencialt jelent-
hetnek a geotermikus hasznositasra, kiilonosen a vissza-
sajtolasra (Marké et al. 2022).

A Kooperativ Doktori Program keretében a pélyazat-
ban is ipari partner (MOL) adatai képezték a felhasznal-
haté adatbazis jelents részét. A kéolaj- és foldgazkutatas
révén a véllalat dltal végzett mérések révén a szénhidro-
géntarté — f6ként mélyvizi pannédniai — képz&dmények
mellett az el6bbi folott elhelyezkedd termdlviztartd
— sekélyvizi panndniai homokk$ — formacidkrol is nagy
mennyiség( felhasznalhaté adat keletkezik. Ezek kozott a
pontszert furasi adatok és az ezek kiterjesztésére hasznal-
hat6é 3D szeizmikus mérések eredményei a legfontosab-
bak. Ennek koszonhetSen a zalai régié 3000 m mélységig
jol megkutatott. Tovabbi — vizszint — adatokat a tertilet
viz és termdlkitjaibol vontunk be az értékelésbe.

3. 4bra
kiterjedésével

Forrds: Sztani—Magyar-Katona 2020 alapjin sajit szerkesztés

Termalviz-visszasajtolas és fenntarthatésag

Zalai-medence vizsgalati teriilet regionalis
/7 V4 /7 /7 ’7 / .
¢és rezervoarléptéki eredményei

A KDP-kutatds zalai vizsgalatai koziil e tanulmdnyban az
eddig megsziiletett regiondlis és rezervodrléptéki ered-
ményeket kozoljik.

Regionalis bidvanlikai viszonyok

A viz- és termalvizkutaknal a katkiképzés utin mért, a
szlr6kozépre vonatkoztatott nyugalmi vizszint dsszesen
900 adatpontot eredményezett a vizsgalt teriiletre vo-
natkozdan. A hidraulikai és nyomdsviszonyok leirdsihoz
a hidraulikus emelkedési magassagok (mBf) felhasznala-
saval folyadék-potencidltérképeket készitettiink kiilon-
bo6z6 elevicid intervallumokra (mBf) (részletes elemzés:
Marké et al. 2022). A nyomdsértékekbdl kiszamitottuk a
hidrosztatikus értéktél valé eltérésiiket (azaz a dinami-
kus nyomaseltéréseket).

A normal hidrosztatikai nyomasértékek tartomanyat
az adatpontok magassaganak és a vizsgalt teriiletre vo-
natkozé 10 m-es dtlagos vizmélység felhasznaldsival sza-
moltuk ki (Madiné Szinyi 2019; Marki—Madl-Szényi—
Brehme 2021; Marko et al. 2021). Igy a kvazi
hidrosztatikus zona hatarai +/— 1 Mpa (piros szaggatott
vonal — m (4. 4bra) voltak. A dinamikus nyomdseltérés
profil (4. Abra) azt mutatja, hogy a pannéniai képz6d-
mények adatpontjai a normdl hidrosztatikus rezsimben
taldlhatok. (A sekély vizkutak negativ eltérése a szomszé-
dos fardsok hosszt tava termelésének kovetkezménye,

.

Zalai-medence vizsgilati teriilete a Pannon-medence tagabb kérnyezetében, az tiledékképz&dési kornyezetet adé Pannon-té 8,6 millié évvel ezelbtti
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Forrds: Marké et al. 2022 alapjin sajit szerkesztés

igy nem tekinthet anomélisnak.) Hasonl6képpen a kré-
ta karbondtokbdl szarmazé adatpontok is a hidrosztati-
kus tartomanyba illeszkednek. A mélyebb régidkban a
tridsz kézetekben egy talnyomdsos adatpont talilhatéd
(4. abra).

A folyadékpotencial-térképeket harom kiilonbozs ele-
vacib kozre szerkesztettiik Golden Software Surfer prog-
rammal és krigeléses interpolacié modszerével. Az elevi-
ci6é kozok a kovetkezSk voltak: (300 m) — (=500 m)
tengerszint feletti magassag; (<500 m) — (-1000 m) ten-
gerszint feletti magassag; (-1000) — (=2700 m). A fluid-
potencial-térképek alapjan (5. 4bra) a hidraulikus emel-
kedési magassagok altalaban nagyobbak a nyugati
régidban, ami a magasabb domborzatnak megtelelS és
délkelet felé iranyuld vizszintes hajtéerét eredményez.

1,5

® Tridsz

4 Kréta

* Pannéniai

* Pannodniai &
egyéb miocén

Kvazi hidrosztatikus
26na hatarai
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Dinamikus nyomadseltérés — elevicié (tengerszint feletti magassig) profil a vizsgalati teriiletrél

Osszefoglalva, a hidraulikai elemzés kvazi hidrosztati-
kus viszonyokat mutatott ki a pannon sziliciklasztos ta-
rozékban, amelyekben a topografia dltal vezérelt hajté-
er6k domindlnak. A hidraulikai elemzés tehat nem jelez
elére a tilnyomasbdl ered visszasajtoldsi problémadkat a
pannoniai viztartokban a zalai térségben.

Formaciolépték — Tarozokozetek elterjedése

A rezervoarviszonyokat tekintve, elsé 1épésben regio-
nélisan, formacio 1éptékben értékeltiik azok kiterjedését.
A pordzus viztartdé kiterjedéséhez a T-JAM projekt
(Fodor et al. 2011) adatait hasznaltuk fel, ezek alapjan az
Ujfalui-formécié mélységét és vastagsigit hatiroztuk

meg.
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Forrds: Marké et al. 2022 alapjin sajit szerkesztés
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Fluidpotencidl-térképek a vizsgalati teriileten A: (300 m) — (-500 m) mBf; B: (-500 m) — (-1000 m) mBf; C: (-1000) — (-2700 m) mBf
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6. dbra Ujfalui forméci6 képzédmény vastagsiga a zalai kutatdsi teriile-

ten (zold: legjobb kiterjedést, sirga: elfogadhaté kiterjedésti)

Forrds: Marké et al. 2022 alapjin sajit szerkesztés

E legjobb porézus rezervoir formacié tetémélysége
északkeletre kozeliti a felszint, és keleti, valamint déli
irinyba mélyiil. Ezekben a régiokban a teté mélysége el-
éri az 1600 m-t a felszin alatt. A formacié vastagsiga
hasonlé mintdzatot mutat (6. 4bra), igy a nyugati és déli
részeken 500-600 m vertikalis kiterjedést ér el (zold
szaggatott vonallal jelolt teriileteken), a Zalai-medence
szlovéniai része felé vastagodva. Ezekben a régidkban a
porézus tarozd képzédmény a 100 °C-os izotermaval
egybeesik, azaz flitési célra felhasznilhaté termadlvizet
adhat (Marké et al. 2022). A vizsgilati tertlet kozépsd,
elébbitdl keletre és északra elhelyezkedd (sarga szagga-
tottal) jelolt részén a formacio kissé sekélyebben, 300-
400 méteres vastagsiggal bir, mely megfelel§ kategoria-
ként értékelhetd.

A formicidléptéki elemzés alapjan tehat a legjobb re-
zervoarviszonyok a vizsgalt teriilet déli és nyugati részén
talalhatok. A képz&dmény vertikilis kiterjedése elegen-
d6, a Pannon-medence mds régiéihoz képest jelentds.

alacsony

TWT (ms) alacsony

RMS amplitadé

magas

. mélység—m)__|
Ertelmezett szeizmikus horizont

(TWT — ms) Mélység konvertalt grid

7. dbra
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Termalviz-visszasajtolas és fenntarthatésag

RMS amplitadétérkép

Ez a formicion beliili delta tirozé és benne a homokkd
testek megfeleld kiterjedését vetiti elSre, azaz elsé 1épés-
ként feltételezhets, hogy ezeken a tertileteken j6 ming-
ségli a homokkd tarozoé.

Rezervoarléptékii vizsgalatok

A rezervoarléptéki vizsgilathoz a formdcién beliili hete-
rogenitasokat térképeztiik fel, szeizmikus értelmezést
alkalmazva, a 6. dbran sirga szaggatott vonallal lehatd-
rolt (formaciéléptékben megfelel$ vastagsaginak min6-
sitett rezervodrral rendelkezd) teriilet egyikén elhelyez-
ked6 3D szeizmikus blokkon.

A vilasztott 3D szeizmikus blokkon beliil 8 horizon-
tot értelmeztiink a Decisionspace Geosciences Land-
mark szoftver felhaszndlasdval (7. dbra). A horizontok
mentén RMS (root mean square — négyzeteskozép)
amplitadé értéket generdltunk +/— 20 ms-os ablakok-
ban, ami megkozelitéleg 40 m-es vastagsagnak felel
meg. A nagy amplitadéja régiok vastag homoktestek
erds reflexidjaként interpretalhaték, mig az alacsony ér-
tékek kevés homoktartalmi agyagos rétegként. A nagy
amlitadoja teriileteken az eredményeket a rendelkezésre
all6 farasokban mért katszelvényekkel korrelaltuk: a ter-
mészetes gamma szelvényen homokként azonositott
régiok és a nagy amplitadoja tertiletek egységét (meder-
kitolt6 vagy torkolati zdtony) homokkd testként azo-
nositottuk (ennek folyamata lathat6 a 7. dbran).

A szeizmikus értelmezés segitségével az egyes id6pon-
tokban jellemzd paleo-lejts kitérképezése is megtortént.
A 8. abrin alegkorabbi (egyben legmélyebb) paleo-lejté
és a térképezett homokkd testek lathaték. A kilonbozé
amplitado térképeken értelmezett poligonokat kiilonbo-
26 szinek (zold, sarga, barna, piros, rozsaszin) jelolik. Az
eredmények alapjan 100 méteres nagysigrendd litologiai
heterogenitast sikertlt kimutatni a vizsgilt 800-1200
méteres mélységintervallumban (8. dbra). A szlk vizs-
galati teriileten beliil talalhaté két termalkat adataival
osszevetve, a homoktestek jo permeabilitassal birnak
(k, =201 mD és k, =521 mD).

1500(melység
1600 m)

Nagy amplitidoja poligon és a hozza tartozé kitadat,
deltadgként és lebenyekként értelmezve

3D szeizmikus blokkon beliil egy példa horizonton egy delta lebeny értelmezése és térképezése
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8. dbra

Marko et al.

k,=521 mD

Szeizmikus értelmezéssel térképezett homoktestek (zold, barna, piros, rézsaszin poligonok: a szinek az azonos horizonton és amplitadétérképen

értelmezett testeket jelolik) egy értelmezett paleo-lejtével, két meglévd termalkat helyével (csillag) és katteszt sordn mért permeabilitds értékével

Forris: sajat szerkesztés

Az eredmények segitségével:

1) értékelhetS az adott tertilet és mélységintervallum
rezervoarléptékli visszasajtoldsi potencidlja, az alapjan,
hogy milyen siirtin, mekkora kiterjedéssel, hiany darab
homoktest talilhaté benne;

2) javasolhat6 az optimalis katpar elhelyezése.

A vizsgalt alteriilet kozépsé homoktestjének példaja
alapjan egy kuatpar elhelyezése a kovetkez6képpen java-
solt. A termelSkat a mélyebb (azaz magasabb hémér-
sékletii) részen helyezkedik el, mig a visszasajtolé kut
2—4 km-re keletre, a sekélyebb részen. Mindkét kut
ugyanazon homokkd egység nagy kiterjedést, jo Ossze-
kottetéssel rendelkez$ részén talilhatd (9. dbra A).
A paleoaramlas (iledékszdllitas) iranyaval parhuzamos

= Visszasajtol6 kut

9. ibra

Forrds: sajit szerkesztés

elhelyezés timogatja a hatékony felhasznaldst a szivattya
energiaveszteségének csokkentésével (vo. Willems et al.
2017). Katpar helyett mez&ben gondolkodva, hasonld
elhelyezéssel a teriilet mélyebb részein termeld, kissé
sekélyebb részein visszasajtolé kutak elhelyezése lehet-
séges (9. abra B).

Kovetkeztetések, Osszefoglalas

Tanulmdnyunk a termdlvizalapt geotermikus hasznosi-
tas egyik f6 kihivasat, a termalviz-visszasajtolas kérdését
jarja kortl a felmertil6 nehézségek dsszegzésével, az el6-
rejelzéshez hasznalhaté megkozelitések bemutatisaval,
és egy vizsgalt mintaterilet eddig elért eredményeivel.

Visszasajtolo
= _kutak
= =

Termel6 és visszasajtold kutak javasolt elhelyezése a detektdlt homokkGtestek teriiletén katpdrral (A) és sokkutas mezével (B)
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A fenntarthaté termadlvizhasznilathoz elengedhetet-
len, hogy a kivett termalvizet a viztartéba visszajuttas-
suk, ezaltal elkeriilve a vizszint- és a nyomascsokkenést.
A bemutatott médszertan alkalmazasa, a potencialisan
felmeriilS kiilonbozdé 1éptékd problémak megértése és
elbrejelzése segit megtalalni a visszasajtolasra leginkabb
alkalmas kézettesteket, valamint lehet6vé teszi akar meg-
1év6 kutak visszasajtolasi potencidljanak értékelését is.

A zalai mintatertilet hidraulikai eredményei szerint a
sekélyvizi pannoéniai képz6dmények hidrosztatikus-ko-
zeli nyomasallapotukkal nem jeleznek elGre visszasajtola-
si nehézségeket. A rezervoarléptékd vizsgalatok dltal fel-
tart heterogenitis ugyanakkor jelentGsen befolyasolhatja
a visszasajtolas hatékonysagat. A kutatds eredményekép-
pen kitérképezett homokkétestek meghatirozzik a ter-
melG- és visszasajtolé kutak optimalis elhelyezését, mely-
re javaslatot is tettiink.

A potencialértékelés mellett a problémak id6ben
torténd felismerése lehetévé teszi azok mérséklését.
Habdr minden probléma teljes mértékd elkeriilése rit-
kin lehetséges, megfelelS tervezéssel és kivitelezéssel,
a (hidro)geoldgiai adottsagok figyelembevételével és
megfelel miiszaki megoldasok valasztdsival sikeres
visszasajtold projektek hozhatok létre.
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