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Projektna naloga

Uredba o nacrtu upravljanja voda za vodni obmodji Donave in Jadranskega morja (Ur.l. RS, &t.
61/2011) v 3., 4. in 5 odstavku 8. Clena uveljavlja prepoved in omejitev rabe termalne in
termomineralne vode v Mursko-Zalskem in Krsko-BreziSkem bazenu.

Uredba dolo€a, da se vodne pravice za rabo vode za izkori§€anje termalne in termomineralne
vode v Mursko-Zalskem in Krsko-BreZiskem bazenu lahko podelijo na podlagi ugotovitve, da
trend gladine podzemne vode v vodonosnikih dolo¢enih vodnih teles ni ve¢ padajo€. Vodna
telesa so: Krska kotlina (VTPodV_1003), Posavsko hribovje do osrednje Sotle (VTPodV_1008),
Dolenjski kras (VTPodV_1011), Dravska kotlina (VTPodV_3012), Haloze in Dravinjske gorice
(VTPodV_3014), Zahodne Slovenske gorice (VTPodV_3015), Murska kotlina (VTPodV_4016),
Vzhodne Slovenske gorice (VTPodV_4017), Goricko (VTPodV_4018). Vodne pravice na
podlagi 199. ¢lena Zakona o vodah se lahko podelijo, pri Eemer je obseg vodne pravice odvisen
od ugotovitve iz tretjega odstavka 8. ¢lena Uredbe o nacrtu upravljanja voda za vodni obmogji
Donave in Jadranskega morja.

Iz tega izhaja nujnost, da se &im prej doloCi trend globokih vodonosnikih zgoraj nastetih
VTpodV. Naloga je povezana z izvajanje dopolnilnega ukrepa Opredelitev in priprava kart
globokih vodonosnikov in priprava predloga zascitnih ukrepov (DDU 25).

Poleg tega je potrebno za obvladovanje tveganja nedoseganja dobrega koliCinskega stanja
globokih vodonosnikov pripraviti strokovna izhodiS¢a, ki se jih uposteva pri obravnavi vlog za
vodna dovoljenja.

Rezultati oz. produkti naloge:

Za globoke vodonosnike naslednjih VTpodV: Krska kotlina (VTPodV_1003), Posavsko hribovje
do osrednje Sotle (VTPodV_1008), Dolenjski kras (VTPodV_1011), Dravska kotlina
(VTPodV_3012), Haloze in Dravinjske gorice (VTPodV_3014), Zahodne Slovenske gorice
(VTPodV_3015), Murska kotlina (VTPodV_4016), Vzhodne Slovenske gorice (VTPodV_4017),
Gori¢ko (VTPodV_4018) se v letu 2012 zberejo in ovrednotijo podatki (njihova kakovost oz.
zanesljivost ter statisticna znacilnost ¢asovnih vrst oz. trendov v povezavi z napajanjem oz.
odvzemanjem). Naro¢niku se predajo v elektronski obliki tudi viri podatkov o monitoringu, ki so
bili pridobljeni iz javnih sredstev ali opis virov za podatke monitoringov za globoke vodonosnike
(Dobrovnik, Renkovci, Moravci, Murska Sobota, Benedikt ...) na obmocju Dravske in Murske
kotline, in ki jih je zaradi tveganja pri doseganju dobrega koli€inskega stanja GeoZS v NUV-u
posebej izpostavil. GeoZS v predaji strokovnih podlag oznaci dele, ki so predmet doktorske
disertacije, z oznako interno, da jih MKO do objave doktorske disertacije ne objavi. Ta omejitev
ne velja, v kolikor iz podatkov izhaja, da mora MKO na podlagi le-teh sprejeti dolo¢ene ukrepe.

Priprava predloga specifi€nih prepovedi in/ali omejitev rabe vode iz termalnih vodonosnikov
na podlagi analize rezultatov obstojecih Studij in novih podatkov v Mursko-Zalskem in Krsko-
BreziSkem bazenu

Predlog usklajenega izvajanja enotnega monitoringa in geotermalnega modela po vzoru
dobre prakse skupnega geotermalnega telesa med Avstrijo in Nemcijo.
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Prepovedi, pogoji in omejitve rabe vode iz termalnih vodonosnikov (DUPPS8.6)

1 Uvod

S projektno nalogo je zahtevano, da se razdela prepovedi, pogoje in omejitve rabe vode
iz naslednjih VTpodV: Krska kotlina (VTPodV_1003), Posavsko hribovje do osrednje
Sotle  (VTPodV_1008), Dolenjski kras (VTPodV_1011), Dravska kotlina
(VTPodV_3012), Haloze in Dravinjske gorice (VTPodV_3014), Zahodne Slovenske
gorice (VTPodV_3015), Murska kotlina (VTPodV_4016), Vzhodne Slovenske gorice
(VTPodV_4017), Goricko (VTPodV_4018). V porocilu Opredelitev in priprava kart
globokih vodonosnikov in priprava predloga zascitnih ukrepov (DDU 25) smo opredelili
Stiri nova VTPodV: Krsko-BreziSka termalna voda, Ptuj-globoki, Murska termalna voda
in Radgonsko-vaska termomineralna voda, ki predstavljajo dele prej omenjenih VTPodV
iz projektne naloge. Natan¢nejSa delitev je bila izvedena v vertikalni smeri, pri emer
novo dolo¢ena VTPodV obsegajo tako napajalna obmocdja, kjer je temperatura vode
nizja od 20 °C, kot tudi globlje dele s temperaturo nad 20 °C.

Pri izvedbi naloge smo se soocili z veliko negotovostjo, ki jo povzroCajo vrzeli v
podatkih. Vodne pravice za izkoris€anje termalne vode omenjenih vodnih teles, z izjemo
uporabniku Terme Ptuj, Se niso podeljene. Ker niso urejene vodne pravice, tudi
obratovalni monitoring ni vzpostavljen. Prav tako na globokih vodonosnikih ni
vzpostavljen niti drzavni monitoring. Zato je nemogoce ovrednotiti podatke ¢asovnih vrst
0z. trendov v povezavi z hapajanjem 0z. odvzemanjem iz na novo predlaganih VTPodV
Krsko-BreziSka termalna voda, Ptuj-globoki in Radgonsko-vaska termomineralna voda,
Le za VTPodV Murska termalna voda so na voljo podatki raziskovalnega monitoringa.
Podatki, zbrani v okviru doktorske naloge Nine Rman (2013), so prikazani v poglavju 2
in so oznaceni z oznako INTERNO.

Pred pripravo predloga specifiénih prepovedi in/ali omejitev rabe vode iz termalnih
vodonosnikov na podlagi analize rezultatov obstojeCih Studij in novih podatkov v
Mursko-Zalskem in KrSko-BreziSkem bazenu je potrebno odpraviti negotovost, ki jo
predstavljajo vrzeli v podatkih. Za vodna telesa podzemne vode Ptuj-globoka, Krsko-
BreziSka termalna voda in Radgonsko-Vaska termomineralna voda ni na voljo dovolj
podatkov, na osnovi katerih bi lahko danes ukrepali. Najprej je potrebno urediti stanje
vodnih pravic in vzpostaviti monitoring pri vseh uporabnikih. Sele na osnovi analize
rezultatov vseh monitoringov v istem vodnem telesu podzemne vode je mogoce
ukrepati.

Konceptualni modeli VTPodV so namenjeni predvsem strokovni oceni stanja, ki je
podlaga za vpeljavo novih VTPodV v naslednjem Nacrtu upravljanja z vodami. V tem
Casu, do vpeljave novih VTPodV, je potrebo stanje bolje definirati. Najprej je na osnovi
monitoringov potrebno dolociti trende kakovostnega in koli€inskega stanja, podobno kot
je to predstavljeno v poglavju 2, tudi za VTPodV Krsko-BreziSka termalna voda, Ptuj-
globoki in Radgonsko-vaska termomineralna voda. Vpeljava posebnih prepovedi,
pogojev in omejitev rabe iz termalnih vodonosnikov naj poteka po postoku razdelanem v
poglavju 3. Primer dobre prakse usklajenega izvajanja enotnega monitoringa in
geotermalnega modela skupnega geotermalnega telesa med Avstrijo in Nemcijo je
prikazan v poglavju 4.
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2 Dologitev trenda v povezavi z napajanjem oz. odvzemanjem termalne vode iz
globokih termalnih vodonosnikov v Krsko-BreziSkem in Mursko-Zalskem
bazenu

2.1 Ocena trendov kakovostnega in kolicinskega stanja VTPodV Murska
termalna voda (INTERNO)

Kakovostno stanje:

Ciklicno spreminjanje kemicne sestave termalne vode zaradi njenega velikega odvzema
iz vrtin, ki posegajo v vodno telo Murske termalne vode in hkrati tudi v globlje lezece
pesCenjake Lendavske formacije, ki skladisCijo termomineralno vodo z veliko
raztopljenih plinov, je bilo na primeru Murske Sobote dokazano ze pred vec kot 10 leti
(Kralj, 2001; Kralj and Kralj, 2000). V Radencih in Petanjcih je bil na podlagi sprememb
izotopov kisika in sulfata dokazan vpliv vdiranja starejSih meteornih vod na obmocje
intenzivnega Crpanja mineralnih voda (Pezdi¢, 2003).

Zbrane arhivske analize kaZejo, da koncentracija konservativhega kloridnega iona v
Moravskih Toplicah upada, kar se odraza v spremenjenem hidrogeokemijskem tipu vode
(Preglednica 1). Nasprotno hidrogenkarbonatni ion vse bolj prevladuje in v primeru Mt-7
se njegova koncentracija celo povecuje (Slika 1b). Statistino znacilni trend (t-test, 95
% stopnja zaupanja) je opazen le pri znizevanju klorida in hidrogenkarbonata v Mt-6,
medtem ko natrij nima opaznega trenda. Iz vrtine Mt-6 je bilo izCrpanih ze preko 17
milijonov m® termalne vode, zato so vdori kemijsko drugacne vode pri¢akovani.
Termalna voda v Lendavi (Le-2g) kaZe statisticno znadcilni trend upadanja natrija in
hidrogenkarbonata. Primerjava meritev stabilnih izotopov kisika in devterija kaze izrazit
dotok Pleistocenske meteorne vode, ki ima bistveno manj izrazit hidrotermalni izotopski
efekt kot prvotno pridobljena termalna voda (Slika 2). Ker vecina vrtin pridobiva del
vode iz Lendavske formacije, je pojav pripisan znizanemu dotoku iz slednje. Te
vodonosne plasti so lateralno omejene, zato je njihovo napajanje zelo omejeno.
Posledicno je dolgotrajno izkoris¢anje povzrocilo takSno znizanje tlaka v vodonosniku,
da v vrtinah, ki zajemajo tako Mursko kot Lendavsko formacijo, zdaj previaduje dotok
termalne vode iz Murske formacije.

Geoloski zavod Slovenije - oddelek za hidrogeologijo 3
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Preglednica 1: Kemi¢ne analize za interpretacijo vdora kemijsko druga¢ne vode v Mursko

formacijo
’ + + 24 24 + . 2 B i
vitna Lt Tp  Lab Ve (OO0 B G S o g (gl () (gl (o (ol (gl (ol
Le-2g 1997 Na-HCOs 2 583 718 1193 1121 6.8 3130 5.0 8.0 41 4 2 850
Le-2g 2004 Na-HCOs 4 4 7.70 1190 1030 53 3100 4.6 1.1 4.0 2 -10 830 39.0
Le-2g 2005 Na-HCOs 4 4 790 1180 1060 53 2900 5.2 1.2 4.0 2 -10 799 40.0
Le-2g 2011 Na-HCOs 2 7 603 7.41 1130 1103 57 2770 49 1.1 1.3 4 11 787 31.0
Mt-6 1983 Na-HCO;3-Cl 5 2 60.3 7.80 1231 1700 6.6 321.3 34 1.3 3.2 130 1 716
Mt-6 1990 Na-HCO;-Cl 5 60.0 893 1184 90 3300 6.3 2.1 1.6 132 2 699
Mt-6 1992 Na-HCO;-Cl 3 2 59.0 7.84 1165 1400 80 3220 57 1.9 2.7 138 5 683
Mt-6 1993 Na-HCO;-Cl 3 2 580 7.53 1198 50 3400 5.7 1.7 2.7 133 -5 708
Mt-6 1994 Na-HCO;-Cl 3 2 59.0 7.93 1176 50 3350 57 1.0 1.9 131 5 689
Mt-6 1995 Na-HCO;3-Cl 3 2 59.0 8.07 1259 70 3500 56 0.9 2.7 128 5 711
Mt-6 1996 Na-HCO;3-Cl 3 2 59.1 7.98 1118 10.0 3100 5.7 0.6 2.4 119 5 665
Mt-6 1997 Na-HCO;-Cl 5 58.1 8.04 1137 10.0 3100 4.7 15 2.6 116 10 682
Mt-6 1998 Na-HCO;-Cl 1 1 59.0 7.80 1171 1190 56 3500 5.7 1.7 4.0 124 2 677
Mt-6 2004 Na-HCO;-Cl 1 579 7.50 1310 50 2400 6.0 -1.0 2.4 108 45 700 37.0
Mt-6 2007 Na-HCOs3 5 547 7.70 1163 56 3100 76 13.0 2.9 89 -1 670
Mt-7 1993 Na-HCO;-Cl 3 3 53.0 7.90 1162 1200 70 3100 71 3.4 2.2 107 2 687 24.3
Mt-7 1998 Na-HCO;-Cl 1 1 56.0 7.80 1119 1130 55 3200 5.7 2.6 8.9 103 2 671
Mt-7 2004 Na-HCO;-Cl 1 55.7 7.30 1360 33 2600 6.0 -1.0 2.2 110 45 730 35.0
Mt-7 2010 Na-HCOs3 2 6 55.7 7.25 1160 1364 55 3140 58 1.1 15 100 1 702 20.8

“manjkajoCi TDS je izraCunan s programom AquaChem

Lab. Laboratorij

vod, Maribor, Slovenija

2 MFGI, Budimpesta, Madzarska
3 Razvojni laboratorij Radenske, Radenci, Slovenija

4 Vizkutato Vizkemia Kft., Madzarska
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Slika 1a, b: Casovne spremembe koncentracij kloridnega in hidrogenkarbonatnega iona
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Slika 2: Casovne spremembe izotopske sestave termalne vode iz Murske in Lendavske formacije

Vodonosnik v Murski formaciji je dobro zasCiten pred povrSinskim onesnazevanjem.
Predstavljeni trendi kazejo, da zaradi dolgotrajnega odvzema termalne vode obstaja
velika moznost vdora voda z drugacno kemijsko in izotopsko sestavo znotraj
vodonosnika (izcejanje iz okoliskih plasti) in v vrtinah, ki hkrati zajemajo vec
vodonosnikov. Zaradi izrazito nihajoCega sezonskega odvzema termalne vode lahko
primerjava kemijskih in izotopskih analiz, odvzetih v razli¢nih rezimih ¢rpanja, pripelje
do nepravilnih zakljuCkov in prav tako je problematicna primerjava analiz, ki so jih
opravili razlicni laboratoriji v razlicnih casovnih obdobjih. Ocenjujemo, da je
kakovostno stanje vodonosnika v Murski formaciji Se vedno dobro, a
ogrozeno. Za potrditev trendov je nujno izvesti pogostejSe in podrobnejSe vzorcenje
izbranih vrtin, v sklopu katerega se bo poleg osnovnih kemijskih parametrov analiziralo
tudi sledne prvine in stabilne izotope.

Kolicinsko stanje:

S Crpalnimi preizkusi je bil dokazan medsebojni vpliv vecine termalnih vrtin, ki posegajo
v vodno telo Murske termalne vode, zaradi Cesar je ta regionalnega znacaja. Analiza
arhivskih hidravli¢cnih podatkov kaze, da se je izdatnost vrtin zmanjsala, niZzanje gladine
podzemne vode pa se kaze tudi kot povecana potreba po instalaciji ¢rpalke na prej
samoizlivnih vrtinah ali pa po poglobitvi ze nameScene Crpalke. Vse vrtine, ki posegajo v
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omenjeno vodno telo, danes pridobivajo vodo s pomocjo potopnih Crpalk. Rezultati
regionalnega raziskovanega monitoringa kazejo dnevna, sezonska in letna nihanja
staticne gladine podzemne vode v opazovalnih vrtinah v Petanjcih, Dobrovniku in
Filovcih. Povprecni letni upad regionalne staticne gladine v letih 2009-2012 je -0,53 m
(Slika 3), v blizini vplivnega radija Crpalnih vrtin, kor npr. Do-1 pri ¢rpalni Do-3g (Slika
5) in F-5 pri Re-1g (Slika 4) pa Se nekoliko viSji. Dinami¢na gladina termalne vode ne
upada povsod z enako hitrostjo, kar je povezano z rezimom ¢rpanja in koliino odvzete
vode ter tehnicnimi in hidravlicnimi lastnostmi vrtin. Ne pomeni pa nujno, da vedji
odvzem pomeni vecje znizanje. Znizanje dinamicne gladine termalne vode v Sob-2 in
Mt-8g znasa priblizno -4,4 m letno (Slika 6), v nekoliko oddaljenem Mt-6 le 0,2 m (Slika
7), v sosednji poSevni vrtini Mt-7 pa -1,1 m letno (Preglednica 2). V primeru Mt-6
upostevanje vseh urnih meritev podaja rahlo narascajoC trend gladine, ki pa ni realen,
kajti najviSja gladina iz prejSnjega leta v naslednjem letu v celothem opazovanem
obdobju ni bila dosezena. IzraCun meseCnih mesecne regresijske premice Ze podaja
njen negativni naklon, vendar je stopnja zaupanja zelo nizka, le 0,86.

Preglednica 2: Trend linearne regresijske premice gladine podzemne vode izraunan iz urnih
podatkov, pridobljenih v obdobju 1.5.2009 do 1.11.2012. V primeri Sob-2 se bili upoStevani le
podatki brez plinskih erupcij do februarja 2011, v Fi-5 pa na meritve do decembra 2011, ko je bila
aktivirana vrtina v bliznjih Renkovcih.

Vrtina SF. Povprecje Maks. Std. dev. R? ; Regresijska premica
meritev (mn.v.) (mn.v.) (mn.v.) (p<0.001)
Do-1* 29232 168,46 170,57 0,90 0,31 -0,56 169,34 — 5,72E-05*x
Fi-5* 29233 195,06 195,84 0,43 0,97 -0,98 195,87 — 6,74E-05*x
V-66* 29234 196,35 197,22 0,52 0,94 -0,97 197,24 — 5,79E-05*x
Mt-6’ 22725 175,45 190,21 6,53 0,01 0,07 174,50 + 5,86E-05*x
Mt-6’ 73 Premica iz mesecénih povpre¢nih vrednosti ni stat. znacilna | -0,03 175,93 - 1,48E-02*x
Mt-7’ 24655 173,68 189,00 11,14 0,01 -0,10 175,69 — 1,29E-04*x
Mt-8g’ 26002 190,58 211,52 9,74 0,20 -0,44 198,89 — 4,99E-04*x
Sob-2’ 8623 189,33 194,80 2,74 0,84 -0,92 193,36 — 4,87E-04*x

* vrtine ne pridobivajo termalne vode in odrazajo stati¢no gladino podzemne vode
"iz vrtin se €rpa termalna voda in odrazajo dinamic¢no gladino podzemne vode

Absolutno zniZzanje regionalne piezometri¢ne gladine podzemne vode v obdobju pred
pricetkom izkoriS¢anja geotermalnega vodonosnika sredi prejSnjega stoletja pa do
danes je ocenjeno na -15 m, na obmocjih z zelo velikim in vec-desetletnim odvzemom
pa okoli 30 m. Zaradi zelo redkih hidravli¢nih testiranj stanj termalnih vrtin ne moremo
zanesljivo re¢i, v kolikSni meri je znizanje gladine posledica slabSanja njenega
tehni¢nega stanja (npr. zasipavanja odprtih intervalov, masenja filtrov ipd.), v kolik3ni
pa hidravlicnih sprememb v vodonosniku. A na podlagi primerjave podatkov iz vec
opazovalnih in Crpalnih vrtin menimo, da je trend znizevanja gladine regionalen in
predvsem posledica slabsanja kolicinskega stanja vodonosnika.
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Slika 3: Stati¢na piezometri¢na gladina podzemne vode v vrtini V-66 (Petanjci)
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Slika 4: Stati€éna piezometriéna gladina podzemne vode v Fi-5 (Filovci)
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Slika 5: Stati¢na piezometri€na gladina podzemne vode v Do-1 (Dobrovnik)
_.225.00 60.0
>
=
£
55.0
‘5:215.00
E —
[0} (@]
8 205.00 500 =
> ©
@ 5
£ ®
@ 18]
N 195.00 45.0 g-
[e]
g kE
2
| =
.— 185.00 40.0
o=
Q
=
@
5 175.00 natanéna visina instrumenta ni poznana 350
QL
o
SH S S L L S i
R P L S A L L. R A A L.
S N A R O T S

Slika 6: Dinamiéna piezometriéna gladina podzemne vode v Mt-8g (Moravske Toplice)
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Slika 7: Dinami¢na piezometricna gladina podzemne vode v Mt-6 (Moravske Toplice)

Iz projektne naloge sledi tudi zahteva "NaroCniku se predajo v elektronski obliki tudi viri
podatkov o monitoringu, ki so bili pridobljeni iz javnih sredstev ali opis virov za podatke
monitoringov za globoke vodonosnike (Dobrovnik, Renkovci, Moravci, Murska Sobota,
Benedikt ...) na obmocju Dravske in Murske kotline, in ki jih je zaradi tveganja pri
doseganju dobrega koliCinskega stanja GeoZS v NUV-u posebej izpostavil.".
Primopredaja teh podatkov bo koordinirala Nina Rman z odgovornim predstavnikom
Agencije RS za Okolje.

3 Priprava predloga specifiénih prepovedi in/ali omejitev rabe vode iz termalnih
vodonosnikov na podlagi analize rezultatov obstoje€ih Studij in novih
podatkov v Mursko-Zalskem in Krsko-BreziSkem bazenu

Kot je omenjeno ze v uvodu, je mozno specifitne prepovedi in/ali omejitev rabe
termalnih vodonosnikov vpeljati le na podlagi analize podatkov monitoringa. Ker ne
drzavni monitroing ne operativni monitoring pri uporabnikih nista vpeljana, je prvi ukrep,
ki ga je potrebno sprejti v Mursko-Zalskem in Krsko-BreziSkem bazenu vzpostavitev
monitoringa pri vseh uporabnikih in drzavnega monitoringa v okviru moZznosti.
Obstojeci uporabniki termalne vode morajo vzpostaviti monitoring v prilagoditvenem
obdobju, ki je opredeljen v koncesijski pogodbi, novi uporabniki pa morajo izpolnjevati
vse navedene zahteve pred zacCetkom dejanske proizvodnje. Pred priCetkom
geotermalne rabe je potrebno doloCiti zaCetno stanje temperature, tlaka in kemijske
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sestave termalne vode v vodonosniku. Na podlagi Zakona o vodah uporabniki
podzemne vode ne smejo poslabSati obstojeCe kvantitativne in kvalitativne pogoje za
vsako posamezno telo podzemne vode. Zaradi velikega pritiska na rabo termalne vode
so spremembe v geotermalnih vodonosnikih verjetne, zato je treba vodno pravico izdati
na tak nacin, da je omogoceno hitro prepoznavanje teh sprememb in prilagajanje
vodnih pravic! Predlagamo, da se vodne pravice na termalnih vodonosnikih upravljajo v
skladu s postopkom, ki smo ga razvili na GeoloSskem zavodu Slovenije (Prestor et al.,
2012). Vsaka raba geotermalne energije iz predlaganih VTPodV za katero bo dodeljena
kakrSna koli vodna pravica mora izpolnjevati doloCene kriterije na podlagi kljucnih
kazalnikov (slika 8). Vendar pa je potrebno veC kot samo upoStevanje Stevilcnih
kazalcev. V postopek upravljanja vodnih pravic je zajeta primerjalna analiza rabe s
Stevilénimi kazalniki (t.i. benchmarking), skupna analiza rezultatov monitoringov vseh
uporabnikov na istem VTPodV in simulacija ter napovedovanje razmer v termalnih
vodonosnikih z regionalnim numericnim modelom na podlagi pridobljenih podatkov
monitoringa.

Slabo
Srednje
Dobro

Parameter primerjalne analize

Stanje monitoringa

Uporaba najboljse razpolozljive
tehnologije

Energetska u¢inkovitost

N |

Faktor uporabe polne zmogljivosti
Balneoloska ucinkovitost

Stopnja vracanja vode (reinjekcije)
Napajanje termalnih vodonosnikov

Preizkoris¢anje

Kakovostizpustov odpadne termalne
vode

10. Obvescenost javnosti

Wi N U AW

Slika 8: Kazalci primerjalne analize z oceno stanja

Ce se nova geotermalna raba nadrtuje v neposredni bliZini Ze obstojeéih uporabnikov je
potrebno upeljati ukrepe, ki jih obstojeci imetniki vodnih pravic lahko uporabljajo za
zahtevo kompenzacijskih plagil v primeru dokazanega vpliva. Ze pred priéetkom
globinskih raziskav je potrebno izdelati Studije medsebojnega vpliva vrtin na obstojeca
zajetja. Ta instrument se lahko uporabi ze med vrtanjem in testiranjem za zavarovanje
dokazov v zvezi s kakovostjo in kvantitativni pogoji ciljnega termalnega vodonosnika.
Prvi pogoj za vpeljavo tega instrumenta je, da ima obstojeC imetnik vodnih pravic
vpeljan operativni monitoring.

Predlagamo, da se v VTPodV Murska termalna voda in KrSko-BreziSka termalna voda,
kjer prihaja do intenzivnega izkoriS§€anja termalne vode, o vodnih pravicah dogovarja na
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letni osnovi na podlagi sporoCenih podatkov monitoringa, izraCunanih kazalcev
primerjalne analize in simulacij razmer na osnovi numeri¢nega modeliranja.

Pristopiti je potrebno k vzpostavitvi reinjekcije na obmogjih, ki kazejo
izrazito slabsanje koliCinskega stanja.

1LETO

POVECANJE Ko"chféﬂ‘;u‘;‘;fc“ OCENA
ZELENE KOLICINE A . ZNACILNIH KAZALCEV
POVEGANO KOLIGING

KONCESIJSKA PRAVICA
ZA PREIZKUSENO
KOLIGINO

0BSTOJECI
UPORABNIK

KONCESIJSKA PRAVICA LETNA OCENA
7 ZADRZKOM ZA ZNACILNIH
ZELENO KOLICINO KAZALCEV

IZVEDBA IN UPORABA
ZNACILNIH
KAZALCEV

NOV UPORABNIK

Slika 9: Postopek podeljevanja vodnih pravic in njegovega nadzora

IDENTIFIKACIWA
ODGOVORNEGA
UPORABNIKA

OCENA
ZNACILNIH KAZALCEV

NEUSPESNO
USPESNO

VS| UPORABNIKI NA
POTENCIALNEM
VPLIVNEM OBMOCJU

ODGOVOREN
UPORABNIK

KONCESIJSKA PRAVICA
Z ZADRZKOM ZA
ZMANJSANO KOLICINO

SORAZMERNO
ZMANJSANJE ZELENE
KOLICINE

Celotna koli¢ina termalne vode v zahtevku za podelitev vodne pravice se lahko
odvzema v poskusnem obdobju enega leta (slika 9). Po preteku enoletnega obdobja je
potrebno na osnovi obratovalnega monitoringa dokazovati, da odvzem ne povzroca
negativnega vpliva na termalni vodonosnik. Ce se z rezultati opazovanj to dokaze, se za
obstojeCo stopnjo odvzema podeli vodno pravico, pri ¢emer mora biti letha ocena
kljuénih kazalnikov dobra. Ce se katera koli od zahtev ne doseZe ali je identificiran
negativen vpliv na geotermalni vodonosnik, je treba ugotoviti odgovornega uporabnika
in preveriti njegovo izvajanje kljuénih kazalnikov. V kolikor zadosti vsem pogojem
nadaljnji ukrepi niso potrebni. V nasprotnem primeru je potrebno njegove vodne pravice
zmanijSati ali prekiniti in izdati novo 1-letno zaasno koncesijo. V kolikor se odgovornega
uporabnika ne dolodi, je treba vse uporabnike na potencialnem vplivnem obmocdju
obravnavati po enaki metodologiji in jim, e je potrebno, sorazmerno zmanjsati vodne
pravice. Za vsako povecanje koli€¢ine nacrpane vode ali spremembo drugih zahtev, se
izda 1-letho zaCasno koncesijo, da se pridobi informacije o njihovem vplivu na
geotermalni vodonosnik.
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Zavedamo se, da Casovno obdobje 1 leta, kot je opredeljeno v zacasnih vodnih
koncesijah, hidrogeolosko gledano prekratko obdobje za sprejemanje utemeljenih sodb.
Zato je vpreljan mehanizem stalne letne ocene klju¢nih kazalnikov, ki spodbuja
nenehen nadzor nad izpolnjevanjem zahtev. Kot tako predstavlja dodatno varovalo, saj
omogoca stalen nadzor stanja, zgodnje odkrivanje sprememb in s tem daljSi reakcijski
Cas za vpeljavo ustreznih ukrepov za njihovo ublazitev.

Postopek dodelitve vodne pravice za izrabo termalne vode je potrebno izvesti
neodvisno od geoloskih, zgodovinskih, pravnih ali ¢ezmejnih prednosti.

Sistem spremljanja klju¢nih kazalnikov se uporablja kot orodje za objektivno razdelitev
vodnih pravic, lahko pa sluzi tudi kot pogoj za doseganje minimalnih zahtev
ucinkovitosti.

Predlog ukrepov:

1. Potrebno je doseci dogovor med imetniki vodne pravice za rabo termalne vode
istega VTPodV o nacinu skupnega monitoringa, Se zlasti pa o testnih prekinitvah
Crpanja, kot to kaZe primer dobre prakse med Bavarsko in Zg. Avstrijo v 3.
poglavju.

2. Uporabniki morajo pripraviti poroCilo o rabi termalne vode, v katerem odgovorijo
na zastavljena vpraSanja v zvezi s kazalci primerjalne analize.

3. Uporabnike se pozove, da napovejo nacrte v zvezi z nadaljnjim razvojem svojega

geotermalnega vira, predvsem glede povecanja ucinkovitosti in dolgoro¢ne

varnosti obratovanja.

Na podlagi prispelih porocil se pripravi primerjalna analiza - ocena stanja.

Na podlagi tega lahko MKO pripravi podlage za posebnosti pri pripravi

koncesijskih pogodb s posameznimi uporabniki.

6. Po enoletnem usklajenem obratovalnem monitoringu se pripravi celovita analiza
stanja geotermalnih virov za celotno VTPodV, ki obsega tudi numeri¢no
modeliranje razmer v VTPodV.

7. lzkoris€anje podzemne vode v vsakem primeru povzro€i trend zniZzanja gladine
podzemne vode. Sele na podlagi rezultatov celovitega monitoringa in analize ter
numericnega modeliranja pa je mozno doloditi kriticne to¢ke gladine podzemne
vode in Cas, ko je potrebno sprejeti morebitne nadaljnje ukrepe (Casovni nacrt
glede uvajanja reinjekcije, v skrajnem primeru morebitne omejitve rabe in
podobno)

ok

Predlog specifi€nih prepovedi in/ali omejitev rabe vode:

1. Omejitev trajanja koncesije za rabo termalne vode v balneologiji brez
reinjeciranja na najveC 20 let in za energetsko rabo z reinjeciranjem na najve¢ 30
let, kot je to urejeno v Avstriji (OEWAV RB 215, 2010). Sest mesecev pred
iztekom veljavnosti licence lahko imetnik koncesije zaprosi za podaljSanje z
enostavnim administrativnim postopkom. V primeru, da je koncesija ze potekla,
poenostavljen postopek za podaljSanje ni ve¢ mogoC€ in celoten postopek
podelitve koncesije je potrebno ponoviti.

2. V skladu s €asovnim nacrtom po dolocitvi kriti€ne gladine podzemne vode se
uvede pogoj obvezne reinjekcije toplotno izrabljene termalne vode. Na osnovi
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primerjalne analize Stevilskih kazalnikov, rezultatov monitoringa ter numeri¢nega
modeliranja je potrebno ugotoviti kateri imetniki vodne pravice povzrocCajo
prevelik vpliv v VTPodVT in jim ustrezno zmanj3ati vodne pravice. Ce tega ni
mogoCe, se vodne pravice zmanjSajo vsem imetnikom vodne pravice
sorazmerno.

4 Predlog usklajenega izvajanja enotnega monitoringa in geotermalnega
modela po vzoru dobre prakse skupnega geotermalnega telesa med Avstrijo
in Nem¢ijo.

Uvod

V tem poglavju predstavljamo filozofijo nastanka in izvajanje enotnega monitoringa in
geotermalnega modela skupnega geotermalnega telesa med Avstrijo in Nemdcijo. Na
tem mestu Se ne podajamo usklajenega izvajanja enotnega monitoringa v Sloveniji,
Ceprav sta kandidata VTPodV Murska podzemna voda in Krsko-BreziSka podzemna
voda. Potreben je namre¢ dogovor med uporabniki. Kolikor se uporabniki ne morejo
dogovoriti, pa bo prisla trojka: MKO, ARSO in GeoZS.

Zato smo se odlocili, da predstavimo izvoren primer dobre prakse z orisom problema,
reSitvami in rezultati. Torej, zaradi znatnih zalog termalne vode v jurskih karbonatih (t.i.
malmski vodonosnik), ki se nahajajo na obmocju med Regensburgom (D) in Linzem (A),
se je priCela intenzivna raba na obeh straneh meje. Zaradi dejstva, da ima raba
termalnih voda, predvsem za zdraviliSke namene, velik gospodarski pomen za to
prekomejno regijo, je bila implementacija skupnega upravljanja s termalnimi vodami
neizogibna. 1.decembra 1987 je bil v Regensburgu podpisan mednarodni sporazum
med Nemcijo, Avstrijo in Evropsko skupnostjo, ki regulira sodelovanje med nem3$kimi in
avstrijskimi organi za upravljanje z vodami v prispevnem obmocju reke Donave. Ta
sporazum se nanaSa tudi na upravljanje s termalnim vodonosnikom v obmejnem
obmocju Bavarske in Zgornje Avstrije. Komisija za vode, ki je bila vzpostavljena v okviru
Regensburskega sporazuma, je priCela z numeriChem modeliranjem z namenom
izboljSanja upravljanja z vodami v tej regiji.

Razvoj 2D in 3D modelov rezervoarjev

V letih od 1984 do 1989 je bhil oblikovan raziskovalno-razvojni program imenovan
“Hydrogeothermische Energiebilanz und Grundwasserhaushalt des Malmkarstes im
suddeutschen Molassebecken”, ki ga je financiralo NemSko zvezno ministrstvo za
ekonomijo in tehnologijo (EXPERTENGRUPPE ,THERMALWASSSER", 2002). Raziskave,
izvedene v okviru tega programa, so pokazale skupen odvzem vode v velikosti 1,5 m*/s
iz t.i. Malmskega vodonosnega sistema v juzni Nemciji. Na podlagi podatkov o
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odvzemih v kombinaciji z ze registriranimi padci tlakov v obstojeCih termalnih vrtinah, je
permanentna komisija za vode (v skladu z bilateralnim sporazumom med Avstrijo in
Nemcijo “Regensburger Vertrag”) predlagala nadaljnje raziskave. Aprila 1992 je bila
vzpostavljena bilateralna ad hoc ekspertna skupina “Tiefenwasser”, katere poslanstvo je
bilo razviti hidroloSki model za Molasni bazen. Hidroloski model je razvil geotehniCni
urad Prof. Dr. Schuler/Dr. Ingo Gdédecke v Augsburgu (pod tehni¢nim in organizacijskim
nadzorom “ad hoc ekspertne skupine”). Model na naj bi sluzil kot osnova za nadaljnjo
presojo vodnih zalog. Ta prvi hidrogeoloSki model je bil izdelan na osnovi zbranih in
analiziranih Ze obstojeCih podatkih (geoloski, tektonski, hidrogeoloski, hidrokemijski,
izotopski, geotermalni in hidroloski) in je bil uporabljen za omejitev termalnega
vodonosnika spodnjebavarskega-zgornjeavstrijskega molasnega bazena.

Rezultati tega tokovnega modela so predstavljali osnovo za numerien 2D hidrolosko
termalen model, izdelan med 1995-1998 (DETAILMODELL) (EXPERTENGRUPPE
»THERMALWASSSER", 2002, p.9/30), ki je konéno omogocil oceno dotoka in iztoka iz
malmskega vodonosnika.

Rezultat tega projekta je sprememba sheme rabe rezervoarjev za energetske namene,
in sicer s predpisano obvezno uporabo geotermalnih dubletov (odvzem in reinjekcija
termalne vode). Leta 1996 je znaSal skupen neto odvzem termalnih voda v Avstriji okoli
70 /s, kar je predstavljalo priblizno 25 % vseh razpolozljivih hidrotermalnih zalog
(Goldbrunner et al., 2007, p.6/78). Meritve v centralnem delu rezervoarja (v blizini Bad
Fuessinga) so takrat pokazale padec nivoja (tlaka) za priblizno 30 m in kazale padajo¢
trend. Takoj po namestitvi prvega takega geotermalnega dubleta v Avstriji je bilo
opazno izboljanje koliCinskega (tlatnega) stanja v centralnem delu vodonosnika.
Izmerjene vrednosti neto odvzema v letu 2012 so bile okoli 40 I/s, kar pomeni za 30 I/s
manjse v primerjavi z letom 1996 (Goldbrunner et al., 2007, p. 9/78).
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Slika 10. Numeri¢ni 2D model toka podzemne vode (DETAILMODELL 1998) (Bundesministeriums
fur Land- und Forstwirtschaft des Landes Oberdsterreich und des Bayer. Landesamtes fir
Wasserwirtschaft, 1999)

Zaradi narasCajoCe potrebe po rabi termalnih voda iz malmskega vodonosnika je prislo
do potrebe, da se razvije osnovna nacela in postopke za zas€ito zalog termalnih voda in
ohranitev, kolikor je to mogoce, naravnih hidroloSkih in geotermalnih pogojev v smislu
skupnega trajnostnega upravljanja z vodami.

Kompleksnost problema, ki je bil poudarjen na mednarodni delavnici v Minchnu, je
privedla do potrebe za nadaljnje analize, osnovane na numeri¢nem, 3-dimenzionalnem,
termalnem in hidravli€cnem modelu, ki obravnava geotermalni dublet. Tako je leta 2005
Bavarski urad za varstvo okolja v sodelovanju z Avstrijskim zveznim ministrstvom za
kmetijstvo in gozdarstvo, okolje in vode ter odgovornimi organi v Zgornji Avstriji zacel
projekt: “Grundsatzuntersuchungen Zu thermischen Auswirkungen von
Thermalwassernutzungen im zentralen, grenznahen Bereich des niederbayrisch-
oberdsterreichischen Molassebeckens” (akronim: TAT - Thermische Auswirkungen von
Thermalwassernutzungen - Thermal consequences of thermal water utilizations).

V okviru tega projekta je bila vzpostavljena znanstveno-raziskovalna skupina (“ARGE
TAT"), ki so jo sestavljala podjetjia Geoteam GmbH” (AUT), “Hydroconsult GmbH”
(GER) in Geowatt AG (SUI) z zunanjim svetovalnim odborom imenovanim
“Thermalwasser” za tehnicni in strokovni nadzor (dosezen v okviru Studije Interreg IlIA,
sofinanciran iz strani Evropske unije).

Zakljuéno porocilo o rezultatih in 3D modelu je bilo izdelano in oddano v letu 2007
(Goldbrunner et al., 2007). Glavni cilj projekta je bil izboljSati razumevanje osnovnih
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Prepovedi, pogoji in omejitve rabe vode iz termalnih vodonosnikov (DUPPS8.6)

termalno-hidravlicnih odnosov in zagotoviti oporne toCke za nadaljnji razvoj strategij
upravljanja, vkljuéno z oceno koli€ine razpoloZljive toplote in stopnjo regeneracije za
razlicne koli€ine odvzete toplote iz rezervoarja. Predhodni hidrogeoloski model
(DETAILMODELL 1998) je bil posodobljen z najnovejSimi znanstvenimi spoznanji na
tem obmocju. Tako je bilo omogo€eno kartiranje povrSinskih struktur, prostorske
razporeditve in raz€lenitev naslednjih treh znacilnih stratigrafskih plasti:

e Zgornja meja metamorfne podlage
e Zgornja meja malmskih formacij
e Zgornja meja eocenskih formacij
(EXPERTENGRUPPE , THERMALWASSSER", 2008, p.10/30)
Pripravljene strukturne karte in dodatni geoloski in hidrokemijski podatki so dali

informacije o debelini najpomembnejSih hidrostratigrafskin enot nad metamorfno
podlago, ki predstavljajo plasti 3D modela in so havedene spodaj:

e Metamorfna podlaga: Ob predpostavki, da ni toka vode v globinah vecjih od
5.000 m pod morsko gladino. Ta nivo sluzi kot spodnja meja modela.

e Spodnjejurske plasti: Plast je razdeljena glede na znacilnosti kamnin in njihove
hidravlicne lastnosti na dva osnovna faciesa:

1. Spodnji malm (manj zakrasel, bogat z laporjem, plastnati apnenci,
debeline vsaj 50 m, nizka prepustnost)

2. Zgornji malm (zakraselo zaporedje apnencev v grebenskem ali masivnem
faciesu, debeline okoli 200 m, visoko prepustni) =» glavni termalni
vodonosnik

e Kredne (cenomanijske) plasti: Njihova debelina je ocenjena na 20-30 m, dobro
prepustne in hidravlicno povezane z Zgornjim malmskim vodonosnikom).

e Zgornjekredne/Eocenske plasti: Meja med krednimi in terciarnimi plastmi ni vidna
v seizmi€nih profilih. Meljnato-glinasti sediment v eocenskih plasteh imajo nizko
prepustnost. Vendar pa so zaradi majhne debeline (50 m) vkljueni v hidroloski
model z veC sto metrov  debelimi  zgornjekrednimi plastmi.
Santonijskem/Kampanijski peski niso obravnavani kot lo€ena hidrostratigrafska
enota, vendar so v hidroloSkem modelu obravnavani kot znacilna plast z boljSo
prepustnostjo.

e Terciarne plasti: Do 30 m pod povrsjem, nizkoprepustne

e Kvartarne plasti: Zgornja meja modela
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Slika 11. Konceptualen 2D model toka podzemne vode (DETAILMODELL 1998), ki prikazuje dotok
z rde€imi puséicami in odvzem z modrimi (Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft des
Landes Oberdsterreich und des Bayer. Landesamtes fiir Wasserwirtschaft, 1999)

Za zmanjSanje potrebnega €asa procesiranja je bilo termalno-hidravlicno modeliranje
razdeljeno v delovne sklope, katerih namen je bil vzpostaviti 3D regionalni model kot
tudi 3D lokalni model.

3D regionalen model je osnovan na DETAILMODELL 1998 in je vertikalno razdeljen na
zgoraj omenjene enote (z nadaljnjo raz€lenitvijo na spodnji in zgornji malm). S pomocjo
tega modela je bil doloCen vpliv razlicnih hidravlicnih in termalnih lastnosti kamnin.
Model je bil kalibriran na 3 razlicne nacine (EXPERTENGRUPPE ,, THERMALWASSSER", 2008,
p.18/30):

1. Stacionarna hidravlicna kalibracija: hidravlicni potencial z razlicnimi
hidravli¢nimi prepustnostmi

2. Nestacionarna hidravlicna kalibracija: hidravlicni potencial kot funkcija
C¢asovno odvisnih robnih pogojev (predstavljen kot odvzem in reinjekcija)

3. Stacionarna termalna kalibracija: stacionarno temperaturno polje z razli¢nimi
toplotnimi prevodnostmi kamnin in razli¢nimi hidravli¢nimi prepustnostmi
vodonosnika

Kljub temu, da je regionalni model ponudil dober priblizek izraCunom v DETAILMODELL
1998, je stacionarni model kratkega ¢asovnega obdobja jasno pokazal, da hidravli¢ne
lastnosti vodonosnika zaradi intenzivne rabe termalnih voda niso vel stacionarne.
Zaradi tega je bila potrebna Casovno odvisna simulacija, ki bi izboljSala izraCune
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hidravli¢nih prepustnosti. Vpliv temperature na hidravlicno prepustnost je bil ocenjen v
dodatni Studiji obCutljivosti.

Termalna kalibracija temelji na izmerjenih temperaturnih podatkih iz zgornjemalmskega
vodonosnika, ocenjeni temperaturi na povrsju (okoli 10 °C) in razli¢nih vrednostih
toplotne prevodnosti na spodnji meji modela. Vpliv advekcijskih termalnih procesov na
temperaturni rezim je bil ocenjen z dodatno Studijo obcutljivosti, pri kateri so bile
uporabljene razli¢ne vrednosti hidravlicne prepustnosti.

3D lokalen model obsega reprezentativen presek znotraj regionalnega modela, s
pomocjo katerega so bili simulirani razliéni scenariji rabe (geotermalne kot tudi
zdraviliSke) malmskega vodonosnika. Z namenom pridobitve dodatnih informacij v zvezi
z vplivom lociranja vrtin in razdalje med vrtinami (dubleti kot tudi drugi tipi rabe) na
tlacne in temperaturne lastnosti vodonosnika je bilo raziskanih 39 virtualnih Studij
primerov.

V okviru lokalnega modela so bili pregledani sledeci dejavniki:

e Pretok (koli¢ina odvzema in reinjekcije na ¢asovno enoto)

e Temperatura reinjektiranega fluida

e Metoda obratovanja (letno ali sezonsko)

e Razdalja med proizvodno in reinjekcijsko vrtino

e Lega prelomov glede na proizvodno in reinjekcijsko vrtino

¢ Reinjekcija gorvodno od proizvodne vrtine
Implementacija dodatne Studije obcutljivosti je prinesla dodatne informacije o vplivih
sprememb t.i. z rezervoarjem povezanih sistemskih dejavnikov (toplotna prevodnost,

poroznost in hidravliCna prepustnost osnove in prelomov) na tlaéno in temperaturno
stanje.

PreraCunani vplivi razlicnih metod obratovanja na tlatno in temperaturno stanje v
vrtinah ter razmejitev depresijskih lijakov so bili kartirani za vsako Studijo primera in so
vklju€eni v zaklju¢no porocCilo (EXPERTENGRUPPE ,, THERMALWASSSER", 2008, p.21/30).

Rezultati _in _zakljuCki projekta TAT: (EXPERTENGRUPPE ,THERMALWASSSER", 2008,
p.26/30)

e Potencialna ocena uCinka odvzema in temperature reinjekcije na tlacno in
temperaturno stanje na razli¢nih lokacijah znotraj projektnega obmocja.

e ManjsSi vpliv temperature reinjekcije na Sirjenje temperaturne fronte (ohladitev
rezervoarja) kot je bilo priCakovano.

e Proizvodnost termalnih vrtin v smislu dubletnih sistemov je bolj obcutljiva od
koliCine razpolozljive termalne vode kot od temperature odvzete vode iz
ekonomskega stalisca.
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e V skladu z izraCuni je mozno razpolozljivo koli€ino toplote na mestu izkoris€ati v
geotermalne namene za dolgo ¢asovno obdobje.

e Odvzeta energija med Zivljenjsko dobo dubletnega sistema presega naravno
obnovljivo koli¢ino energije (brez uposStevanja potrebnega Casa za celotno
obnovo z kondukcijskim in advekcijskim toplotnim prenosom).

e Dubleti lahko obratujejo desetletja brez vecjih vplivov na lokalno tlacno in
temperaturno stanje. TlaCne spremembe so v sploSnem bolj prostorsko
razsSirjene kot temperaturne.

e Velikosti Stevilnih z rezervoarjem povezanih sistemskih faktorjev, ki vplivajo na
hidravli¢no in toplotno stanje, je bilo mogoce le oceniti.

Obstojedi model ne more zagotavljati zanesljivih informacij o:

Oceni zivljenjske dobe posameznih dubletov z upoStevanjem medsebojnih vplivov
sosednjih lokacij rabe termalne vode.

Pridobljeni rezultati in ugotovitve v zvezi z vplivom razli¢nih obratovalnih sistemov na
temperaturne in tlatne pogoje ni mogoCe prenesti na celoten Molasni bazen ali na
druge rezervoarske sisteme v Avstriji.

Zaradi licenénih razlogov je trenutno razpolozljiv 3D geotermalni model dovoljeno
uporabljati le Uradu bavarske deZelne vlade za vodno gospodarstvo v Muinchnu,
Zveznem ministrstvu za kmetijstvo, gozdarstvo, okolje in vodno gospodarstvo na
Dunaju, vladi Zgornje Avstrije v Linzu in InStitutu za hidravliko, hidrologijo in vodno
gospodarstvo na Tehniski Univerzi Dunaj.

Se vedno obstaja potreba za izboljsanje modela, ker nekatere uporabe niso
implementirane ustrezno in tako prikazujejo drugaéne hidravlicne povezave v realnosti
kot v izraCunih (osebna nota M. Samek, Lebensministerium, Januar 2012). Nadaljnja
implementacija hidroloskih in kvalitativnih podatkov v model, pridobljenih med inStalacijo
novih sistemov za izkori§€anje rezervoarja, bo pripomogla k posodobitvi le-tega.

Zaradi velikosti raziskovanega obmocja in zelo spreminjajoCe gostote podatkov, model
ne more zagotoviti zadovoljive napovedi ucinkov izkoriS€anja za celoten rezervoar.
Porast rabe termalnih voda je povzro€il termalno-hidravlicne probleme. Z namenom
razsSirjanja znanja v zvezi z ravnanjem in implementacijo geotermalnih sistemov ter za
nadaljnji razvoj modela vodonosnika je bila v Minchnu v letu 2012 izvedena delavnica
za trajnostno rabo rezervoarja, poimenovana: “Grundsatzfragen zur nachhaltigen
Nutzung der Geothermie im Malmkarst des niederbayrisch-obergsterreichischen
Molassebeckens unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten”.

V omenjeni delavnici so bila obravnavana naslednja kljuéna znanstvena vprasanija:
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» Raziskave ucinkov ohlajanja vode zaradi reinjekcije na stanje vodonosnika (tlak,
hidravlicna prepustnost in koeficient uskladiS¢enja, kvaliteta vode in vsebnost
plinov)

» Presoja vplivov ohlajanja vode v rezervoarju zaradi reinjekcije ohlajenih voda na
regionalni ravni (prostorsko in ¢asovno kartiranje temperaturnih front).

= Studije obé&utljivosti razlicne temperature reinjektiranih voda na temperaturni
rezim v rezervoarju

= Studije obdutljivosti vpliva razliénih geotermalnih shem uporabe (npr. samo
produkcijska vrtina, geotermalni dublet) na razli¢nih lokacijah znotraj projektnega
obmocja

Koncept upravljanja z vodami

Na obmodju spodnjebavarskega-zgornjeavstrijskega molasnega bazena se termalno
vodo odvzema v zdraviliSke in energetske namene. Cilj je regulirati rabo termalne vode
iz rezervoarja v skladu z enotnimi kriteriji in uporabo. Najpomembnejsi cilj politike
upravljanja z vodami je celovita zascita zalog tako kvantitativno kot kvalitativno kot tudi
ohranjanje naravnega tlaCnega stanja. Strategije upravljanja izdelane v obdobju razvoja
3D termalnega in hidravlicnega modela temeljijo na vzajemni izmenjavi relevantnih
podatkov. Zaradi razli¢nih predpisov in upravnih struktur vpletenih drzav je bilo potrebno
izdelati enotne smernice, ki regulirajo izvajanje monitoringa in poro¢anje organom. Za
zagotovitev nadaljnje trajnostne rabe je kljuénega pomena aplikacija, vzdrZzevanje in
nadaljnji razvoj modela podzemne vode (Samek, 2011).
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Slika 12. Diagram poteka uporabe modela (Samek, 2011)

Trajnostna raba malmskega vodonosnika (Goldbrunner et al., 2007, p.6/78):
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= mora temeljiti na sposobnostih naravnega obnavljanja podzemne vode (koli€ina
dotoka)

*= ne sme privesti do vecjega znizanja tlakov in temperature

= mora ohranjati kemijsko sestavo uporabljenih termalnih voda s prepreevanjem
dotoka visoko mineraliziranih vode zaradi zniZzanja tlaka v rezervoarju.

Trenuten koncept monitoringa

ZdraviliS¢a in geotermalni obrati, ki izkori§€ajo malmski rezervoar, morajo izpolnjevati
evidenCne programe, ki so jih sestavili pristojni organi obeh vpletenih drzav.

Eviden¢ni programi zdruzujejo pridobivanje, shranjevanje in analiziranje relevantnih
obratovalnih podatkov za vsako rabo. Vrsto in obseg zahtevanega programa regulirajo
pristojni organi za izdajo vodnih pravic. Na Bavarskem je za to pristojen rudarski organ,
medtem ko v Avstriji vodne pravice izdaja sluzba dezZelne uprave Zgornje Avstrije.

Uradni postopki za pridobitev vodne pravice se razlikujejo zaradi razli¢nih zakonodaj v
vpletenih drzavah, vendar pa postopki v okviru permanentne Komisije za vode (v skladu
z Regensburskim sporazumom) potekajo koordinirano.

Evidencni program nalaga, da uporabniki predstavljajo merjene podatke v obliki
letnih porogil pristojnim organom. V tem trenutku Se ni standardiziranih obrazcev za
tovrstno poroCanje. Kljub temu morajo vkljuCevati graficne obdelave podatkov in
preglednice. Od leta 2005 naprej, pristojni organi vsakih 5 let objavljajo porocila, ki
temeljijo na letnih poro€anjih vseh uporabnikov na tem obmocju. V prihodnje je
predvidena javna evidenca realizacije obveznega programa monitoringa za uporabnike.

Pri poro€anju so zahtevani podatki o vodonosniku in vrtini (kot so tlaki, temperature in
prepustnost) kot tudi podatki obratovanja (npr. obseg obrata za segrevanje, obratovalne
ure). Ti podatki monitoringa sluzijo za preverbo dodeljenih koli€¢in odvzema (dovoljeni
odvzemi) in predstavljajo dokumentacijo o postopkih obratovanja.

Postopek za izdajo dovoljenj za nove uporabnike

Ce nov uporabnik zaprosi za vodno pravico v zvezi z proizvodnjo in/ali reinjekcijo
termalnih voda v spodnjebavarskem-zgornjeavstrijskem molasnem bazenu, sporazum
doloCa, da je druga stranka (Bavarska v primeru avstrijske vioge) obveSCena
nemudoma. Novi numericni izraCuni, ki temeljijo na numericnem 3D modelu in katerih
cilj je nadgradnja obstojeCega tokovnega modela termalne vode, morajo biti izvedeni v
sporazumi z obema vpletenima drZzavama in osnovana na enakih zaCetnih podatkih in
enotnih postopkih.

Z uporabo numeriCnega modeliranja je potrebno dokazati, da odvzemi in reinjekcija

obstojeCih uporabnikov, ki izhajajo iz dovoljenj, nimajo negativnhega vpliva na
temperaturni in tlacni rezim v malmskem rezervoarju. Ti izraCuni zahtevajo uporabo 3D
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termalnega in toplotnega modela z stacionarnimi robnimi pogoji (Goldbrunner et al.,
2007, p.17/78).

Zato morajo simulacije zagotoviti naslednje karte potencialov podzemnih voda
(Goldbrunner et al., 2007, p.21f/78):

» dodeljene letne odvzeme in koli€ine reinjekcije,

» dodeljene in predlozene letne odvzeme in koliCine reinjekcije,

» bilancne karte odvzetih in reinjektiranih koliCin vode (dodeljene kot tudi

predloZene),

dejanske koli€ine odvzete in reinjektirane vode,

dejanske in dodeljene podatke o odvzemih in reinjekciji za prejSnje leto,

» bilancne karte dejanskih in dodeljenih podatkov o odvzemih in reinjekciji za
prejSnje leto.

Y VvV

V skladu z Goldbrunner et al. (2007, p. 46-66) je potrebno poroc¢ati o naslednjih sploSnih
zahtevah za geotermalno rabo:

» |zdelavi raziskovalnih vrtin,

= |zvedbi hidravli¢nih testov,

= Obratovanju objektov za rabo termalne vode v namene pridobivanja toplote,
= Obratovanju objektov za rabo termalne vode v zdraviliSke namene,

= Likvidaciji opusc€enih vrtin.

Omenjene zahteve, ki so navedene v katalogih, morajo biti zagotovljene v obeh drzavah
na enoten nacin. Vsebujejo spisek dokumentov, ki so potrebni za vlogo pristojnem
organu za izdajo dovoljenj, in katerih namen je zagotoviti trajnostno rabo termalnih voda
Z uporabo najsodobnejSe tehnologije. Raziskovalna dokumentacija mora vsebovati med
drugim (Goldbrunner et al., 2007, p. 31-44):

» Tehni€na porocila: lokacija, geologija, hidrogeologija, uporabljena metoda
vrtanja, vrste izvedenih geofizikalnih poizkusov, vrste hidravlicnih poizkusov in
monitoring med izvajanjem teh poizkusov, koli¢ina odvzema in reinjekcije,
temperatura, tehnicni opis inStalacij in obratovalni podatki

= Nacdrti: planirane raziskovalne vrtine, hidravli¢nih poizkusi in obratovalni sistem
za rabo termalne vode (karta lokacije, geoloSki prerezi, zakljuCene vrtin),

= Numeri¢ni_izraCuni_z modeli: za zagotovitev zahtevanih kart potencialov
podzemne vode.

Potrebno je poudariti, da morajo dovoljenja za raziskave temeljiti na zgoraj opisanih
numericnih simulacijah rabe termalne vode za operativno dobo 50 let (EXPERTENGRUPPE
»THERMALWASSSER", 2008, p.20/30). Po pridobitvi vodne pravice projekt preide v
naslednjo fazo — izdelavo proizvodnih vrtin.
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Vsako novo vrtanje zahteva specificno pridobivanje podatkov kot tudi intenziven
program testiranj, katerih namen je tudi posodobitev podatkov za numeri¢ni model.

Naslednja preglednica podaja pregled vseh zahtevanih nalog med in po vrtanju:

Preglednica 1. Zahtevane meritve v raziskovalni (prospekcijski ) fazi (Goldbrunner et al., 2007, p.

251/276)
Naloga Opis
geoloSka interpretacija vrtalnega profila V kombinaciji z vzoréenjem drobcev vrtanja in
karotazo
parametri vrtanja Dokumentiranje

e napredka

vrste in koli¢ine izplake
e izgub izplake
e kemic€nih in fizikalnih parametrov

Geofizikalne meritve e meritve upornosti (2 penetracijske
globine)

e lastni potencial

e premer (4-toCkovni-caliper)

e meritev naravne radioaktivnosti

e meritve odklona vrtanja (odklon in
usmerjenost)

e temperatura karotaza in maksimalna
temperatura

e kompenziran nevtron

e sonic

e cement-bond log (v cevljenih vrtinah)

tlacne in temperaturne meritve na dologeni globini (zgornja meja malmskega
rezervoarja)

pozicioniranje

hidravli€ni poizkusi  Crpalni poizkus izdatnosti vodnjaka

o Kratkotrajen &rpalni poizkus

o Dolgotrajen &rpalni poizkus

e Dubletni sistem: &rpalno-reinjekcijski
poizkus

Hidrokemijske analize, izotopske analize e Prva hidrokemijska analiza
e |zotopska analiza
e Vrednosti pH in elektroprevodnosti

Zacetni hidravlicni poizkusi odrazajo pogoje pred produkcijo in je zato nujno, da se v tej
fazi pridobi natan¢ne podatke o pretoku, zniZzanju nivoja, tlaku in temperaturi. S tem se
natancneje opredeli koli¢ino razpoloZljive vode (brez upoStevanja planirane reinjekcije).
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Rezultati teh preizkusov odlogajo o naslednjih korakih projekta. Ce se pokaze, da ima
vodnjak zadostno izdatnost, se lahko pri¢ne z izdelavo reinjekcijske vrtine. Prav tako se
na podlagi teh ugotovitev izdela nacrt za dokon&anje vrtine in tehnine nacrte za
izdelavo trajnega sistema monitoringa.

Poizkusi na vrtini morajo biti izvedeni na nacin, ki omogo€a hidravlicno oceno, ki
zahteva konstanten pretok, to¢ne zacCetne koliine, popis tlakov, vklju¢no z globokim
vrtanjem in poroCili o preizkusih. Med trajanjem faze odvzema je potrebno spremljati
temperaturne in hidrokemijske parametre, elektroprevodnost in pH vrednosti.

HidravliGna analiza mora vsebovati:

= surove podatke v zvezi s Crpalno fazo in fazo porasta tlaka v obliki preglednic
= oceno prepustnosti in koeficienta uskladiS€enja na podlagi pridobljenih podatkov.

Program monitoringa za uporabnike

Naslednje preglednice prikazujejo zvezne in periodicne hidroloSke meritve kot tudi
zvezne in periodi¢ne kvalitativne meritve zahtevane v evidenénem programu.

Preglednica 2. Zahtevane zvezne meritve med obratovanjem (Goldbrunner et al., 2007, p. 244-

245/276)
Parameter Interval Natanénost
Pretok Q [I/s] 15 min 0.11/s
o Obratovalni tlak [bar] ali 15 min 0.1 barali0,1-1 m
o nivo vode med obratovanjem [m]
Temperatura iztoka T [°C] 15 min 0,1°C
Elektroprevodnost Lf [uS/cm] 15 min 1 uS/cm
Vodni Stevec (kumulativen odvzem vode) | Enkrat dnevno 1 m?3, tedenski roéni kontrolni
pregled
Preglednica 3. Zahtevane periodiéne meritve med obratovanjem (Goldbrunner et al., 2007, p.
245/276)
Parameter Interval
o Tlak zaprtja vrtine ali Tlak zaprtja vrtine in temperaturni trend: vsak Cetrtek ob
o Stati¢ni nivo vode 16:00 se proizvodnja ustavi. Sledijo meritve tlakov in

temperature v 15 minutnem intervalu s porastom 5 sekund
med posamic¢nimi meritvami

Hidrokemijske analize o Osnovne meritve: vsakih 5 let
o PonavljajoCe meritve: letno

Program monitoringa, ki ga izvajajo pristojni organi

Kljub obveznemu monitoringu za uporabnike, obstajajo tudi nekatere opazovalne vrtine
v vladni lasti (drzavni monitoring), ki sluzijjo za opazovanje tlakov v malmskem
vodonosniku (Goldbrunner et al., 2007, p. 250/276). Za ta namen so bile obstojeCe
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vrtine prilagojene in opremljene za izvajanje monitoringa. Na Bavarskem so slednje del
nacionalne mreze monitoringa za spremljanje nivoja podzemne vode. V skladu z
Goldbrunner et al. (2007) so na Bavarskem za izvajanje monitoring opremljene
naslednje vrtine:

o Haimhausen Il (od leta 1990, globina: 1,453m)
o Altdorf Tiefbrunnen (od leta 2002; globina: 796m)
o Bohrung Kofering (od leta 2005)

V Avstriji je samo ena opazovalna vrtina, in sicer

o Reichersberg 2

Predlogi za razSiritev mreZze monitoring v Avstriji vsebujejo naslednje vrtine
(Goldbrunner et al., 2007):

o Raab Thermal 1
o Marginally used domestic wells located in the discharge area (Eferding basin)

Povzetek in zakljucki

V sklopu veC€ kot 10-letnega sodelovanja ekspertne skupine “Thermalwasser” je bilo
pokazano, da je redna vzajemna izmenjava informacij in izkuSenj kljuénega pomena za
uspesSno upravljanje prekomejnega telesa termalne vode. Le skupno upravijanje z
vodami obeh vpletenih drzav, ki temelji na bilateralnih dogovorih, lahko vodi do
trajnostne rabe rezervoarija.

Da bi lahko zagotovili trajnostno rabo malmskega vodonosnika, morajo uporabniki
izvajati monitoring in letno poroc€ati merjene podatke pristojnim organom. Porocilo, ki ga
vsakih 5 let pripravi pristojen organ, sluzi za ugotavljanje morebitnih trendov v
rezervoarju in ocenjevanje realizacije zahtevanih eviden&nih programov.

Poleg obveznega monitoringa, ki ga izvajajo uporabniki, se monitoring izvaja na nekaj
dodatnih opazovalnih vrtinah (z moznostjo razsiritve monitoring mreze), ki ga izvajajo
pristojni organi, in katerega namen je pridobiti neodvisne podatke o tlacnih in
temperaturnih pogojih v rezervoarju.

Ze med samim razvojem numeriénega 2D modela podzemne vode se je izkazala
potreba po aplikaciji dubletnih sistemov, s pomocjo katerih bi ohranili (kolikor je
mogocCe) naravne temperaturne in tlane pogoje v rezervoarju. Z implementacijo teh
skupnih ukrepov je mozno izboljSati hidrotermalno stanje vodonosnika, ki je bilo
poslab8ano zaradi prekomernega izkoris€anja.

Za izboljSanje 3D hidrotermalnega modela je potrebno konstantno nadgrajevanje z
najnovejSimi podatki iz obeh drzav. Model sluzi tudi kot ukrep za implementacijo novih
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geotermalnih sistemov na tak nacin, da pri obratovalni dobi 50 let ne pride do negativnih
ucinkov na Ze obstojece sisteme.

Zaradi nekaterih nasprotovanj zahtevanim ukrepom programa, ki so navedeni spodaj je
stratesSki dokument o evidencnih programih v tem trenutku v fazi revizije:

= Obvezne tedenske meritve zapornega tlaka, ki jih mora uporabnik opravljati vsak
torek ob 16:15, zahtevajo od uporabnika velik napor zaradi ustavitve celotnega
¢rpalnega cikla.

= Naslednja kritika je usmerjena na kratek ¢asoven interval meritev, ki vodi
do ogromne koli¢ine podatkov in hkrati ovira njihovo vrednotenje. Iz
hidroloSkega staliS¢a so bolj pomembni dolgoroéni kot kratkoroéni trendi.
Zaradi tega uporabniki zahtevajo prilagoditev intervala meritev, ki bo
primeren za spremljanje dolgoro€nih trendov.

= Zahtevane hidrokemijske analize je potrebno izvajati v skladu s standardnimi
merili za preiskave, ne glede na razlicen kemizem vode in vsebnost plinov, ki
zahtevajo prilagoditev lokalnim razmeram.

Pregled o prihodnjih izboljSavah koncepta upravljanja z vodami

Nacrtovano izboljSanja ukrepov bo najverjetneje obsegalo integracijo predlogov, ki so
bili izdelani v okviru projekta TAT in povezane ekspertne skupine “Thermalwasser”
(osebna nota: M. Samek, Lebensminsiterium, Januar 2012) in temeljijo na izkuSnjah,
pridobljeni z oceno 5-letnih porocil. Predvsem bo potrebno za dosego primerljivosti
podatkov uvesti nekatere enotne postopke v prihodnosti.

V nadaljevanju sledi pregled glavnih priporo€il za prihodnje izboljSanje koncepta
upravljanja s termalni vodami (Goldbrunner et al., 2007):

e Pri sporoCanju podatkov v okviru letnih porocil bi bilo potrebno vkljuciti tudi opis
metod pridobivanja podatkov (uporabljene merilne naprave, lokacije itd.)

e Z izvajanjem dodatnih hidroloskih poizkusov tekom rabe termalne vode (t.i.
operativni poizkusi) bi razSirili poznavanje vplivov na vodonosnik. Predpogoji so
doloCitev Casovnega okvira, doloCitev stalnega pretoka in soglasje okoliskih
uporabnikov, saj se lahko s tem vpliva na njihovo proizvodnjo.

e Letna porocila bi morala vkljuCevati besedilni del s procesiranjem zahtev s strani
regulatornih organov, skupaj z opisom morebitnih sprememb in trenutnega
reZima Crpanja, predstavitvijo podatkov in analizami.

e Uporabniki termalne vode za zdraviliSke namene bi morali podati dodatne
informacije o obiskih.

¢ NajpomembnejSe obratovalne podatke bi bilo potrebno povzeti v tabeli.

e Izmerjeni hidrokemijski parametri bi morali biti predstavljeni graficno (letni
hidrograf) in celovito.
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5 Sklep

Meritve in Studije kazejo, da je stanje v termalnih vodonosnikih Mursko-Zalskega in
Kr8ko-BreZiskega bazena negotovo, predvsem ker ni vzpostavljen monitoring. Ze po
enolethnem obdobju izvajanja in analizi monitoringa s so€asno, enotno metodologijo in
ustreznim orodjem bo mogoce bolje opredeliti dejansko stanje in dolociti kriticno gladino
podzemne vode.

Predlagamo, da se vzpostavi iskreno dolgoroéno projektno sodelovanje med
MKO kot podeljevalcem vodnih pravic, Agencijo RS za Okolje in GeoloSkim
zavodom Slovenije kot javno-raziskovalno organizacijo kot skupno telo, ki bo
posrednik med koncendentom in koncesionarji za reSevanje hidrogeoloSkih in
upravljavskih zadev po principi skupnega bavarsko-zg. avstrijskega modela. To
telo bo pripravilo skupni predlog izvajanja enotnega monitoringa in
geotermalnega modela, ki bo usklajen z uporabniki. Prav tako bo to strokovno
telo spremljalo izvajanje vodnih pravic in pomagalo koncendentu in
koncesionarjem s predlogi strokovnih reSitev za najbolj smotrno rabo termalnih
vodonosnikov.
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