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1. Einfihrung

Im Kreis Timis im Westen Rumaéniens existieren rund 20 Tiefbohrungen, aus denen 70-90 °C warmes
Thermalwasser gefordert werden kann. Obwohl die Nutzung der tiefengeothermischen Ressourcen
ein groBes Potenzial flr eine nachhaltige und umweltvertragliche Warmeversorgung bietet, wird
aktuell lediglich eine dieser Bohrungen genutzt.

Die Gemeinde Lovrin fordert das rund 84 °C heiRe Wasser zu Heizzwecken, wobei das Thermalwasser
direkt in das Warmenetz der Gemeinde gepumpt wird. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung
des Thermalwassers bilden sich Ablagerungen und Korrosion in den Rohrleitungen und Heizkorpern,
was zu hohem Wartungsaufwand fiihrt. Neben der Nahwarmenutzung wird das Thermalwasser
zusatzlich balneologischen im ortlichen Thermalbad genutzt. Da die Gemeinde Uber keine
Abwasserkanalisation verfligt und das Thermalwasser nicht lGber eine zweite Bohrung wieder in das
Reservoir zurtickgefihrt wird, erfolgt die Entsorgung aktuell in einen Entwasserungsgraben.

Aufgrund der geschilderten Situation besteht in Lovrin groBes Interesse, den bestehenden
Fernwarmebetrieb zu optimieren. Auch andere Gemeinden in der Region, wie die rund 6 km
stidwestlich von Lovrin gelegene Gemeinde Gottlob oder auch die Gemeinde Pecica im Kreis Arad,
zeigen Interesse, die gegebenen Moglichkeiten der Geothermie in der Region zu nutzen sowie ein
Konzept fir einen umweltvertrdglichen und nachhaltigen Betrieb eines Fernwarmenetzes aus
geothermischen Ressourcen fiir die Gemeinden zu erarbeiten. Ziel des Projekts , Geothermische
Fernwdrme in Rumanien” ist daher die:

> Optimierung des bestehenden Fernwarmebetriebs in der Gemeinde Lovrin.

» Erarbeitung der Grundlagen fiir einen gemeinsamen Fernwarmebetrieb der Gemeinden
Lovrin und Gottlob aus geothermischen Ressourcen bzw. Entwicklung eines Fernwarme-
nutzungskonzepts mit Handlungsempfehlungen.

» Ableitung eines Handlungsleitfaden, der auch weitere Gemeinden bei der Umsetzung einer

geothermischen Nah- bzw. Fernwarmeversorgung unterstiitzt.

» Erarbeitung von Machbarkeitsstudien, damit die Gemeinden fiir die spatere grofRtechnische
Umsetzung entsprechende Finanzierungsantrage aus EU-Férdertopfen stellen kénnen.

Fiir die GeoThermal Engineering GmbH waren hierbei folgende Arbeitpakete vorgesehen:

» Fur Lovrin und Gottlob: Prifung der Moglichkeit der Installation einer Thermalwasser-
aufbereitungsanlage, wofiir Laboranalysen zur Verfligung gestellt werden sollten.

» Plausibilisierung des hydrologischen Gutachtens fir Lovrin und Gottlob, welches durch ein
rumanisches Fachbiiro erstellt werden sollte.

> Fur Lovrin und Gottlob: Erstellung von Handlungsempfehlungen und der Wirtschaftlichkeits-
berechnung auf Grundlage des hydrologischen Gutachtens.

» Generalisierung der Losungskonzepte in Lovrin und Gottlob, um sie auf andere Gemeinden
Ubertragen zu kdnnen sowie Mitwirkung bei der Erstellung eines Handlungsleitfadens.
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Da jedoch entgegen der urspriinglichen Projektkonzeption die zur Verfiigung gestellten Labor-
analysen fiir die weiterfiihrenden Betrachtungen nicht geeignet waren (vgl. auch Kapitel 3.1), sowie
wahrend der Projektlaufzeit kein hydrogeologisches Gutachten durch ein rumanisches Fachbiiro
erstellt wurde, wurde das Arbeitsprogramm wie folgt angepasst:

>

Sichtung der Thermalwasser-/Warmenetzinfrastruktur in Lovrin sowie fachtechnische
Probenahme (Thermalwasser, Ablagerungen) vor Ort

Beauftragung von Laboranalysen sowie Auswertung der Ergebnisse (Gegeniiberstellung mit

Grenzwerten)

Prifung genereller Optimierungsmoglichkeiten (inkl. Kostenschatzung) fiir die Thermal-
wassernutzung bzw. den Nahwarmebetrieb in Lovrin.

Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir verschiedene kiinftige Nutzungsformen

Generalisierung der Ergebnisse, um sie auf andere Gemeinden lbertragen zu kénnen.




Geothermische Fernwirme in Ruménien G Th I
Nutzungspotenzial und Optimierungsstrategien fiir die Gemeinde Lovrin eo = Ng[mﬂe

2. Geographische und geologische Lage

Die Gemeinde Lovrin befindet sich im Kreis Timis im Westen Rumaniens, etwa 45 km nordwestlich
der Kreishauptstadt Timisoara (Temeswar). Die Gemeinde besitzt rund 3.200 Einwohner.

Abbildung 1: Geographische Lage von Lovrin in West-Rumanien

Geologisch befindet sich das Projektgebiet im Pannonischen Becken, das sich Uiber eine maximale
Lange von rund 600 km in Ost-West- und 580 km in Nord-Sid-Richtung tber eine Gesamtflache von
mehr als 212000 km? erstreckt (das Transsilvanische Becken in Rumanien und das Wiener Becken in
Osterreich wurde dabei nicht mitgerechnet). Es umfasst neun Anteilstaaten (vgl. auch Abbildung 2),
darunter den groRten Teil Ungarns (HU), den sildlichen Teil der Slowakei (SVK), den Ostrand
Osterreichs (A), den &stlichsten Teil Sloweniens (SVN), den Nordosten Kroatiens (HRV), den
duBersten Nordosten Bosniens und Herzegowinas (BA), den Norden Serbiens (SRB), den Westrand
Rumaniens (RO) und den dulRersten Westen der Ukraine (UA).

Abbildung 2: Karte des Pannonischen Beckens mit der Machtigkeit der Beckensedimente (weil = 0 km bis violett = 8 km)
Quelle: Balazs et al. (2016, modifiziert)
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Fiir die geothermische Nutzung stellt der Obere Pannonische Sandsteinaquifer (Spates Pliozdn) den
Hauptnutzungshorizont dar. Dieser erstreckt sich in Westrumanien Uber eine Flache von rund
2500 km® (Bendea et al. 2015). Der Obere Pannonische Sandsteinaquifer wird dem Unteren
Pannonischen Aquifer dabei sowohl aufgrund der hoheren Produktivitat als auch aufgrund der
glinstigeren Wasserchemie vorgezogen.

Der tiefe Makod-Trog (MT in Abbildung 2) auf ungarischer Seite setzt sich Gber das Arbeitsgebiet in
West-Rumanien fort bis nach Serbien (wird dort Srpska-Crnja-Trog genannt; Dejan & Ljupko 2016).
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Abbildung 3: (a) Geologisches Querprofil von Beba Veche nach Timisoara mit der 2950 m tiefen Bohrung Lovrin 4607
(Rotar-Szalkai et al. 2018, modifiziert); (b) Geologisches Langsprofil von Comiosu Mare nach Salonta mit drei rund 2000 m
tiefen Bohrungen um Lovrin (Quelle: DARLINGe project; nach Panu et al. 2002, modifiziert). Der geothermische
Hauptnutzhorizont (Main Aquifer) befindet sich im Oberen Pannonium (Upper Pannonian).
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3. Datengrundlage

3.1. Chemische Analysen

Zu Projektbeginn wurden der GeoThermal Engineering GmbH folgende Daten/Dokumente von
rumanischer Seite Ubersandt:

1) Dokument ,Caracteristicile apei geotermale” mit einer Tabelle der Variationsbreite der
Wasserchemiedaten von 2015 (Bohrung 4607) und Begleittext (1,5 Seiten: Autor/in: S.C.
Hidroservices S.R.L.)

2) Dokument ,Informationen Lovrin® mit einer Wasseranalyse von 2004 (Bohrung 4607), Karten
und Fotodokumentation der geothermischen Installationen (11,5 Seiten: Autor: J. Gerbl,
Weber Romania S.R.L.)

3) Eine Wasseranalyse von 2004 (Bohrung 4607) im Original (2 Seiten: Autor/in: S.C.
Prospectiuni S.A.)

4) Eine Wasseranalyse der Bohrung 1543 im Original von 1982 (2 Seiten: Autor/in: D. Cocic)

5) Lageplan von Gemeinde Lovrin (GIS-File)

Die Sichtung der Unterlagen ergab, dass sowohl Datenliicken (z.B. unvollstandige Analysen) als auch
Ungereimtheiten bzw. erstaunlich groRe Datenvariationen vorliegen, welche nur durch eine neue
Analyse geklart werden konnen. Daher wurde beschlossen, eigene Daten bei einem Besuch in Lovrin
zu erheben, um eine geeignete Basis fur die Projektbearbeitung zu schaffen. Zudem bestand die
Hoffnung, vor Ort weitere geologische Informationen und Daten z.B. zum Ausbau der Bohrung sowie
eine Gasanalyse zu erhalten. Dies war jedoch nur eingeschrankt der Fall, da die meisten Daten fiir ca.
2.000-3.000 € pro Bohrung von der Firma SC FORADEX VEST SA angekauft werden miissten. Bei einer
Datenrecherche im Nachhinein stellte sich jedoch heraus, dass die Daten teilweise publiziert sind.

Die Probenahme einschlielich Besichtigung der bestehenden Anlagen in Lovrin erfolgten am
22.05.2019. Dabei wurden zwei Wasserproben, eine am Entgaser hinter der Bohrung und eine am
Zulauf des Thermalbades (vgl. Abbildung 4), sowie eine Gesteinsprobe von der Karbonat-Ablagerung
aus einem Rohr unmittelbar vor dem Entgaser entnommen (vgl. auch Abbildung 8).

Abbildung 4: (a) Thermalwasserzulauf im Thermalbad und (b) Entgaser hinter der Produktionsbohrung. Die Wasserprobe
wurde an der Offnung auf der Oberseite des Entgasungstanks entnommen und die Karbonat-Ablagerung am abmontierten
Rohrstlck (hinter dem roten Eimer) abgeschlagen.
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Die Bestimmung der Wassertemperatur erfolgte jeweils mittels Infrarotthermometer der Firma TFA
Dorstmann GmbH & Co. KG, Wertheim (Messgenauigkeit + 1,5 °C) und die Karbonatharte wurde vor
Ort mittels Titration bis pH 4.3 bestimmt (Test der Firma JBL GmbH & Co. KG, Neuhofen;
Messgenauigkeit + 2 Hartegrade). Der pH-Wert wurde mit farbfixierten Indikatorstdbchen (pH-Fix
4.5-10.0) der Firma Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Diren ermittelt (Ablesegenauigkeit + 0,5
Einheiten). Zusatzlich wurde das Wasser auf Sulfid mittels Testpapier ebenfalls von Macherey-Nagel
halbquantitativ geprift (Ergebnisse: siehe Tabelle 1 in Kapitel 4).

Neben der Probenahme konnten im Gesprach mit dem Biirgermeister der Gemeinde Lovrin, zwei
technischen Mitarbeitern sowie Herrn Dorin Biltz von der Firma SC FORADEX VEST SA (= Nachfolge-
gesellschaft des friiheren staatseigenen Unternehmens, welches Eigentiimer der Bohrungen sowie
der Untergrunddaten ist) weitere Informationen zu den Thermalwasserbohrungen und dem Betrieb
gewonnen sowie durch die Begehung der Anlagen der Zustand der Thermalwasser-infrastruktur
eingesehen werden.

3.2. Bohrungen im Bereich der Gemeinde Lovrin

Im Gebiet der Gemeinde Lovrin wurden von 1977 bis 1984 neun Thermalwasserbohrungen abgeteuft
(vgl. Abbildung 5). Die erste Bohrung (Nr. 4607) war als Explorationsbohrung gedacht. Sie wurde bis
ca. 2.900 m Teufe abgeteuft (siehe auch Abbildung 3a) und zumindest teilweise gekernt (vgl.
Abbildung 6). Sie stellt die einzige aktive Forderbohrung im Projektgebiet dar.
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Abbildung 5: Uberblick tiber die Lage der Thermalwasserbohrungen im Bereich der Gemeinde Lovrin. Die Ubersichtskarte ist
nicht prazise und verzerrt (dies wird an der noch aktiven Bohrung 4607 deutlich: diese liegt nicht zwischen Kanal (Canalul
Galatca) und StralRe sondern nérdlich des Kanals. Die blaue Linie (GPS-Track) markiert die vor Ort zuriickgelegte Strecke.

Teile der Bohrkerne wurden nahe der Bohrung zur Aufflllung der Spurrillen im Feldweg verwendet
(Abbildung 6). Die Bohrkerne bestehen aus Sandstein/Tonstein-Wechsellagerungen. Die Sandsteine
Uberwiegen, sind teils flaserig ausgebildet und durch Hellglimmer auf den Schichtflachen
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gekennzeichnet. Im vermutlich oberen Bereich der Bohrkernstrecke ist ein Riss in sehr steilem Winkel
zur Schichtung mit Karbonatablagerungen ausgefiillt (Abbildung 6a), welches nahelegt, dass es sich
bei den Bohrkernen, um einen Teil des Reservoirbereichs handeln kdnnte. Der Reservoirbereich ist
nach Aussage von Herrn Biltz (SC FORADEX VEST SA) rund 100-150 m machtig und liegt im
Teufenintervall zwischen 1.500 und 1.800 m (vgl. auch Abbildung 3b).

W

Abbildung 6: Bohrkerne der Explorationsbohrung 4607, welche zur Auffillung der Spurrillen im Feldweg nahe der Bohrung
genutzt werden.

Da die Bohrung 4607 vollstandig verrohrt wurde (13%, 9% und 7 Zoll), musste das Casing im
Reservoirbereich perforiert werden, um das Thermalwasser produzieren zu kdnnen. Dieses flieRt mit
84 °C frei aus d.h. mit zumindest 0,5 bar bei der maximalen FlieRrate von 12 I/s. Bei < 6 |/s erhoht
sich der Druck auf 1,5 bar und die Temperatur sinkt etwas. Wenn die Bohrung z.B. fir
Wartungsarbeiten kurzzeitig stillgelegt wird, stellt sich der Wasserpegel bei -14 m unter der
Gelandeoberkante ein. Danach kann der freie Auslauf durch einen Airlift wieder aktiviert werden. Die
FlieRraten wurden mittels der gemessenen Zeit bestimmt, in welcher ein 200 Liter Fass volllauft.
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Uber den Zustand der im Jahr 1977 abgeteuften Bohrung 4607 kann heute keine Aussage getroffen
werden, da noch keine Inspektion (z.B. mittels Kamerabefahrung) erfolgte. Es ist lediglich bekannt,
dass sich in 50 bis 70 m Teufe etwas Karbonat abgelagert hat. Der Hauptanteil der
Karbonatausfallung findet jedoch im Rohr zum Entgaser statt (vgl. Abbildung 7b, Abbildung 8), sodass
dieses jahrlich ausgewechselt werden muss.

Abbildung 8: Rohrleitung aus 14 mm starkem Stahl zwischen Férderbohrung und Entgaser mit (a) 42 mm und (b) 34 bis 37
mm dicken Karbonat-Ablagerungen, welche den Innendurchmesser (a: 154 mm; b: 150 mm) drastisch auf lediglich 70 mm
(a) und 79 mm (b) reduzieren. Die Karbonat-Probe wurde dem Rohrstiick (b1) entnommen. Die Detailaufnahmen b2 und b3
zeigen die dichte strahlige Struktur des Karbonats.

Die anderen Bohrungen (vgl. Abbildung 5), welche in den ersten Jahren der Beheizung von
Gewdchshdusern dienten (= umfangreicher Export von Gemise in die ehemaligen Ostblockstaaten),
sind jeweils ca. 2.000 m tief und weisen Auslauftemperaturen von 75 bis 80 °C auf. Sie wurden
1992/93 stillgelegt. Auch diese nicht mehr genutzten Bohrungen sind ausnahmslos durch einen
freien Auslauf mit rund 10 |/s gekennzeichnet. Aufgrund von Interferenztests geht man davon aus,
dass nicht alle Bohrungen aus demselben Thermalwasser-Aquifer produziert haben.

Fir die Beheizung der Gewachshauser wurden insbesondere die Bohrungen Nr. 4636, 4632 und 1544
genutzt. Die beiden Bohrungen 1535 und 1536 waren urspriinglich fiir die Reinjektion vorgesehen.
Die Wiedereinleitung des genutzten Thermalwassers in den Untergrund war jedoch nach Aussage
von Herrn Biltz (SC FORADEX VEST SA) selbst bei 700 bar Druckbeaufschlagung (160 kW
Motorpumpe) nicht moglich. In der Literatur wird ein realistisch erscheinender 10-fach geringerer
Reinjektionskopfdruck von 50-90 bar angegeben (Mitrofan & Serbu 1997), welcher jedoch auch die
Reinjektion in diesem Gebiet unmoglich macht.
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Abbildung 9: (a) Bohrung 1544 mit trockenem Bohrkeller und (b) Bohrung 4632; man beachte das Wasser mit der
Schwimmblattpflanze , Wasserlinse” (Lemna minor) im Bohrkeller
3.3. Thermalwassernutzung

Im Winter werden in Lovrin zu Heizzwecken rund 10 |/s an Thermalwasser geférdert, wihrend im
Sommer lediglich 4 |/s zum Betrieb des Thermalbads benétigt werden (22.05.2019: 6 I/s).

Der Druck an der Forderbohrung betragt —wie in Kapitel 3.2 erwdahnt— 1,5 bar und wird mit einer
obertagigen Pumpe (nahe der Férderbohrung) auf 3,5 bar erhéht (vgl. Abbildung 10).

Abbildung 10: Obertagige Pumpe zur Erhohung des Drucks in der Thermalwasserleitung

10
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Das Thermalwasser erreicht die etwa 1,5 km westlich gelegene Heizzentrale noch mit einem Druck
von 0,5 bar. Die Thermalwasserleitung bis zur Heizzentrale besteht aus Metall (Eisen bzw. Stahl;
200 mm Durchmesser bzw. 160 mm in den kirzlich ersetzten Abschnitten), wahrend die Verteilung
Uber parallel gefiihrte High-Density-Polyethylen-Kunststoffleitungen (Vorlauf und Ricklauf) erfolgt.
Von letzteren gehen die Hausleitungen ab (vgl. Abbildung 11b). Die Rohrleitung von der Forder-
bohrung bis zur Heizzentrale ist praktisch ohne lIsolierung (vgl. Abbildung 11a), weshalb das am
Entgaser 72 °C warme Thermalwasser nur noch 68 °C aufweist (mit Infrarot-Thermometer
gemessen), wenn es in der Heizzentrale ankommt.

=

Abbildung 11: (a) Abschnitt der Thermalwasserleitung zwischen Forderbohrung und Heizzentrale; (b) Abzweigung von
Hausleitungen mit BIANCHI Kugelhdhnen.

Die Heizzentrale ist seit 1999 nicht mehr voll funktionsfahig (d.h. praktisch auRer Betrieb). Auch die
Pumpe in der Heizzentrale, welche normalerweise den Druck in der Verteilleitung erhoht, ist zurzeit
auBer Betrieb (Abbildung 12b).

Abbildung 12: Heizzentrale (a) Ankommendes Thermalwasser in roter Rohrleitung, (b) Pumpe

11
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Abbildung 13 gibt einen Eindruck von der Vor- und Ricklaufleitung in welcher im Winter direkt das
Thermalwasser zirkuliert. Die am 22.05.2019 mit dem IR-Thermometer am Rohr gemessenen

unterschiedlichen Temperaturen stimmten nicht mit denen der Anzeige (von jeweils 52 °C) liberein.

Abbildung 13: Heizzentrale mit der Vor- und Riicklaufleitung (Ubergang von Metall auf HDPE-Kunststoff)

Abbildung 14 zeigt die Lage der Heizzentrale im Zentrum von Lovrin. Aktuell sind alle 6ffentliche
Gebdude sowie rund 100 Privatwohnungen an das Nahwarmenetz angeschlossen. Die Verteilleitung
endet aktuell an der Kirche.

Heizzentrale

.
\,“mA o
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Abbildung 14: (a) Anfang der Verteilleitung an der Heizzentrale und Ende an der Kirche. Die blaue Linie (GPS-Track) markiert
die vor Ort zuriickgelegte Strecke. (b) Schule und Kirche an welcher die Verteilleitung endet
(Foto b: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3693697)

Wahrend das Thermalwasser in allen anderen Gebaduden direkt durch die Heizkorper flieSt, wurde
bei einem neuen Gemeindezentrum/Veranstanlungsgeb3ude ein neuer, noch nicht in Betrieb befind-
licher Plattenwarmetauscher der italienischen Firma VAREM (17 Platten, 10 bar) mit Ausgleichs-
behilter (6 bar) installiert, um das Gebdude Uber einen Sekundarkreislauf mit entionisiertem
Leitungswasser-durchflossenen Heizkorpern zu beheizen (Vorlauftemperatur 45°C, Raumtemperatur
20°C).

12
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Abbildung 15: Plattenwarmetauscher mit Druckausgleichsbehalter zur Versorgung eines Neubaus in Lovrin

Die letzte Nutzung des Thermalwassers vor dessen Einleitung in einen Entwasserungsgraben erfolgt
im Ortlichen Thermalbad. Wahrend die Zuleitung in den Wintermonaten ausschliefflich in das
Hallenbad erfolgt (vgl. Abbildung 16b), wird wahrend der Sommermonate zusatzlich auch das Freibad
versorgt (vgl. Abbildung 16a). Durch den Warmeentzug im Nahwarmenetz wahrend der Winter-
monate betrdgt die Temperatur am Auslauf im Hallenbad in dieser Zeit > 30 °C. Erfolgt keine
Warmeabnahme in der Gemeinde, betrédgt die Temperatur am Auslauf > 60 °C.

Abbildung 16: (a) Thermalbecken im Freien und (b) Hallenbad jeweils in hervorragendem Zustand. Das Freibad-
Thermalwasser (al) wird Uber eine Kaskade (im Hintergrund von a2) ins Schwimmbecken geleiten, sodass es noch etwas
abkthlen kann. Im Vordergrund von (b) befindet sich der Zulauf aus Edelstahl zur Beftillung des Hallenbades (22.05.2019:
66 °C).
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Nach dem Hallenbad als letztem Glied in der Kaskadennutzung wird das Wasser in einen
Entwasserungsgraben auf der anderen StralRenseite geleitet (Abbildung 12).

Abbildung 17: Einleitung des Thermalwassers in den Entwdsserungsgraben (al, a2). An der aus einem Betonrohr
bestehenden Einleitungsstelle (a3) erfolgte die Temperaturbestimmung des dampfenden Wassers (62 °C bei 19 °C
Lufttemperatur, was bei 6 |/s einer Leistung von 1 MWy, entspricht). (b) zeigt die Durchflihrung unter der StraRe (Duker)
und (c) die Fortsetzung des Entwasserungsgrabens auf der nérdlichen StralRenseite in den Park hinein.

Generell haben Temperaturverhéltnisse einen grofRen Einfluss auf die Gewdasserokologie. In Lovrin
bleibt beispielsweise durch die Einleitung des Thermalwassers der in diesem Kanal/Bach lebende
Seefrosch Pelophylax ridibundus auch im Winter aktiv und hélt keine Winterstarre (Bogdan et al.
2011). Auch sinkt die Loslichkeit des Sauerstoffs im Wasser mit steigenden Temperaturen. Eine
Erhohung der Temperatur flhrt deshalb zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen von
Wasserlebewesen.
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4. Ergebnisse der chemischen Analysen

Wie bereits in Kapitel 3.1 dargestellt, wurden am 22.05.2019 zwei Thermalwasserproben fiir eine
hydrochemische Vollanalyse genommen, wobei die eine Probe am oberen Auslass des Entgasers von
Bohrung Nr. 4607 und die andere Probe am Zulauf des Thermalhallenbades genommen wurde.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der vor-Ort gemessenen Parameter Temperatur, pH-Wert,
Karbonatharte und Sulfidgehalt.

Tabelle 1: Gemessene vor-Ort Parameter am 22.05.2019. Der Sulfidgehalt (falls vorhanden) ist sehr gering, da
selbst mehrere Wassertropfen zu keiner braunen Verfarbung des Teststreifens gefiihrt haben.

Probenname Kiirzel | Wasser-Temperatur | pH-Wert | Karbonatharte Sulfid
[°cl [-] [°dH] [mg/1]

Hallenbad, HB 66 8,3 55 (53-57) «5

Thermalwasserzulauf

Thermalbohrung 4607, TH 72 8,0 51 (49-54) K5

Entgaser

Die Ergebnisse der hydrochemischen Vollanalysen, welche durch das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle 2 dargestellt. Darin dargestellt sind auch die
Ergebnisse friiherer Thermalwasseranalysen.

Die Grenzwerte flr Trinkwasser nach WHO (2017) sowie fiir die Einleitung in natlirliche Gewasser
(NTPA 001) bzw. in Kanalsilationen (NTPA 002) in Rumanien sind in Tabelle 3 dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass das Thermalwasser in Lovrin die maximal zuldssige Temperatur sowie die Grenzwerte fir
Chlorid und den Gesamtlosungsinhalt gemaR der rumanischen Vorgaben fir die Einleitung in
natlirliche Gewasser (NTPA 001) deutlich Uberschreitet. Dariiber hinaus betragt die Bor-
Konzentration im Thermalwasser mehr als das doppelte des WHO-Grenzwertes flr Trinkwasser.

Auf eine Gas-Probenahme wurde am 22.05.2019 vezichtet. Nach fritheren Untersuchungen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass im Aquifer 1-2 Nm?/m? Methan (CH,) im Thermalwasser
gelost sind (Panu et al. 2002). Fiir die Thermalbohrung 4607 wurde ein Wert von 0,8-1,3 Nm?/m? und
Sattigungsdriicke von 9-20 atm (bar) angegeben (S.C. Hidroservices S.R.L.), welches einer Wassertiefe
von 80 bis 190 m entspricht. Vor Ort wurden Gas-Gehalte von 1,5 bis 1,7 Nm3®/m3 genannt.
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Tabelle 2: Ergebnisse der hydrochemischen Vollanalysen der am 22.05.2019 genommenen Thermalwasserproben in Lovrin
(TH = Bohrung 4607 und HB = Thermalbadzulauf) sowie Ergebnisse friiherer Untersuchungen.

MessgréRe Einheit | 22.05.19 (TH) | 22.05.19 (HB) | 07.08.18 (TH) | 10.11.04 (TH) | 17.04.15 (TH)
Temperatur [°C] 72 66 - 85 -

el. Leitfahigkeit | [uS/cm] 4400 4390 -
pH-Wert - 8,0 8,3 8,3 8,36 72-7,8
Na [mg/1] 995,4 976,9 - 983 944,6 - 1200
Mg [mg/1] 3,63 3,19 - 2,8 5,55-6,2
K [mg/1] 15,91 15,46 - 16,5 103,1-105,3
Ca [mg/1] 12,83 6,17 12 11,45 3,55-15,2
SiO, [mg/1] 50,5 49,4 - 22 32-57

F [mg/1] 0,84 0,81 - 0,3 -

cl [mg/1] 892,6 878,4 - 851 590 - 815,5
Br [mg/I] - - - 0,5 -

NO; [mg/I] <NG <NG 0,815 - 0,048 - 0,430
SO, [mg/I] 8,67 7,54 7,62 - 8,23-67,5
I [mg/I] - - 2,5 0,2 -

NH* [(mg/I] - - 3,67 14 21-29,8
s” und H,S [mg/I] kein Hinweis | kein Hinweis - 0 -
HCO; [mg/I] 1112 1199 - 1342 1342 - 1649
CO; [mg/I] 75,2 -174,3
B [ug/N 5198 5076 - 7750 5500

P [ug/I] 176,5 179,6 - - -

Al [ug/I] 16,55 12,84 - 73,2 -

Li [ug/1] 226,0 223,2 - 200 -

Ti [ug/I] 6,21 6,45 - - -

Vv [ug/I] 2,33 2,11 - 0 -

Cr [ug/1] 0,25 0,12 - 1,7 -

Mn [ug/I] 10,12 0,38 19,4 50 -

Fe [ug/I] 55,6 15,1 114 75 510 -1650
Co [ug/I] 0,10 0,07 - 0,12 -

Ni [ug/I] <0,04 <0,04 - 1,89 -

Cu [ug/I] <0,04 <0,04 - 56,67 -

Zn [ng/l] 13,78 3,40 - 15,2 -

As [ug/N 6,10 5,71 - 0 -

Rb [ug/I] 21,71 21,47 - - -

Sr [ug/l] 648,5 571,9 - - -

Y [ug/N 0,02 0,01 - - -

Mo [ug/l] 0,33 0,23 - 3,72 -

cd [ug/I] <0,001 < 0,001 - 0,26 -

Sb [ug/N <0,02 <0,02 - - -

Cs [ug/1] 2,49 2,46 - - -

Ba [ug/1] 439,6 406,8 - - -

Pb [ug/1] <0,02 <0,02 - 8,72 -

U [ug/1] <NG <NG - - -

Be [ug/1] - - - 0,03 -

Se [ug/1] - - - 3,02 -

TDS berechnet [g/1] 3,05 3,09 - 3,25 3,13-4,13
TDS angegeben | [g/I] 3,44 - 3,80
TDS aus EC ber. | [g/I] 3,30 3,29

Suspension [mg/1] - - - 9,3 -
Phenole [mg/1] - - - 4,5 2,3-3,8
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Tabelle 3: WHO-Grenzwerte flr Trinkwasser sowie rumanische Grenzwerte fir die Einleitung in natirliche Gewasser (NTPA
001) bzw. in Kanalsilationen (NTPA 002). # zusatzliche Grenzwerte aus Dokument ,Informationen Lovrin“. * Ergebis: rot =
Thermalwasser in Lovrin oberhalb des Grenzwerts, griin = im Toleranzbereich oder unterhalb der Grenzwerte.

Messgrofle Einheit WHO NTPA 001 NTPA 002 Ergebnis*
Temperatur [°C] - 35 40

el. Leitfahigkeit [uS/cm] - - - kein Grenzwert
pH-Wert - - 6,5-8,5 6,5-8,5

Na [mg/I] - - - kein Grenzwert
Mg [mg/I] - 40" -

K [mg/I] - 50" -

Ca [mg/I] - 300 )

SiO, [mg/1] - - - kein Grenzwert
F [mg/1] 1,5 5 -

cl [mg/1] - 500 ;

Br [mg/l] - - - kein Grenzwert
NO; [mg/I] 50 25 -

SO, [mg/I] - 600 600

I [mg/I] - - - kein Grenzwert
NH," [mg/1] 1,5 2,0 -

S” und H,S [mg/I] - 0,5 -

HCO; [mg/1] - - - kein Grenzwert
CO; [mg/1] - - - kein Grenzwert
B [ue/l] 2400 - - _
P [ug/1] - 1000 5000

Al [ug/N - 5000 -

Li [ue/l] - - - kein Grenzwert
Ti [ug/ - - - kein Grenzwert
\Y, [ug/1 - - - kein Grenzwert
cr [ug/1] 50 1000 1500

Mn [ug/1 - - 2000

Fe [ug/N - 5000 -

Co [ug/N - - - kein Grenzwert
Ni [ug/l] 70 - 1000

Cu [ug/1] 2000 200 200

Zn [ug/1] - - 1000

As [ug/1 10 100 -

Rb [ug/1 - - - kein Grenzwert
Sr [ug/1 - - - kein Grenzwert
Y [ug/l] - - - kein Grenzwert
Mo [ug/N - - - kein Grenzwert
cd [ug/1] 3 200 300

Sb [me/1] 20 - -

Cs [ug/ - - - kein Grenzwert
Ba [ug/ 1300 - -

Pb [ug/1] 10 200 500

U [ue/1] 30 - -

Be (ue/1] (12) - -

Se (ne/1] 40 - -

TDS [g/N - 2 -

Suspensionsfracht [mg/1] - 35 350

Phenole [mg/1] 0,3 30
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Neben den hydrochemischen Untersuchungen wurde eine Gesteinsprobe der Ablagerungen im Rohr

unmittelbar vor dem Entgaser genommen (vgl. Kapitel 3.2). Die Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigt

die Ergebnisse der Rontgenbeugungsanalyse (XRD). Demnach ist Magesium-Calcit die dominierende

Mineralphase in den Abscheidungen (auch Scales genannt) mit einem Anteil von 93,2 %. Calcium-

Magnesium-Karbonate allgemein (Calcit + Dolomit) machen einen Anteil von 96,1 % aus. Die

chemische Zusammensetzung der Karbonatausfallung ist in Tabelle 4 angegeben.

U S S e B B B A B S B A

(Coupled TwoTheta/Theta)
220000 .
2 1 Karbonatscaling
4 | PDF 89-1305 ( Mg0.06 Ca0.94 ) ( C O3 ) Magnesium calcite, syn
200000 | PDF 65-0466 Si O2 Quartz low, syn
] | PDF 36-0426 Ca Mg ( C 03 )2 Dolomite
- | PDF 89-6427 Na ( Al Si3 08 ) Albite (heat-treated)
180000 | _PDF 04-0587 K Cl Sylvite, syn
160000
140000-]
120000
v -
2 -
=3 -
Eoo000-]
80000-]
60000
40000:
0] l __J L‘A L
g T T T (R T T
40 50

30 60 70 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Abbildung 18: Diagramm mit Intensitat der ,reflektierten” Rontgenstrahlung aufgetragen gegen den ,Reflexionswinkel” (2
Theta). Die Wellenldnge des zur Untersuchung verwendeten monochromatischen Réntgenstrahls betragt 1,54 Angstrom
(Kupfer-Ko-Strahlung).

[Magnesium calcite, syn = 93,2% |

Sylvite, syn = 0,7%

[Albite (heat-treated) = 2,7%]

Quartz low, syn = 0,5%

Karbonat (Probe TH) | Chemische Formel Anteil
Magnesium-Calcit (Mg, 05Cay.04)(CO;) 93,2 %
Dolomit CaMg(CO,), 2,9%
Albit (getempert) NaAlSi,0, 2,7%
Sylvin KCl 0,7%
Quarz (Tiefquarz) Sio, 0,5%

Abbildung 19: Mineralogische Zusammensetzung der Karbonatablagerungen in den Thermmalwasserleitungen in Lovrin.

Eine frihere chemische Analyse der Karbonatablagerung im April 2015 hatte 93 bis 97 % CaCOs;,
Na,COs, 1,5 bis 2,0 % FeCO; und etwa 1 % MgCO; ergeben (S.C. Hidroservices S.R.L.).
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Tabelle 4: Haupt- und Spurenelemente der Karbonatablagerung

MessgroRe Einheit Probe TH MessgroRe Einheit Probe TH
Na [g/kgl] 0,35 Li [mg/kg] 2,08
Ca [g/ke] 359 [mg/kg] 0,65
K [g/kg] <0,03 [mg/kg] 576
Mg [g/ke] 14,1 v [mg/kg] 0,57
Al [g/kgl] 0,10 Cr [mg/kg] 0,48
Mn [g/kgl] 1,50 Co [mg/kg] 0,25
Fe [g/kg] 9,24 Ni [mg/kg] 0,59
Si [g/kgl] <0,41 Cu [mg/kg] 0,20
Sr [g/kg] 4,17 Zn [mg/kg] 1,41
Ba [g/kgl] 1,74 As [mg/kg] 0,03
Rb [mg/kg] 0,06
Y [mg/kg] 2,91
Cd [mg/kg] 0,01
Cs [mg/kg] 0,01
Pb [mg/kg] 0,19
u [mg/kg] 0,06

Um den Grad der Ubersittigung der Karbonatminerale zu ermitteln (SI-Werte groRer 0,5 zeigen eine
Ubersiattigung des jeweiligen Minerals an), wurde eine geochemische Modellierung des Thermal-
wassers mittels PhreeqC Version 3.5 durchgefiihrt (Abbildung 20, Tabelle 5).

Diese zeigt, dass Uber den gesamten Temperaturbereich von 20 bis 90 °C die Werte fiir Dolomit
(CaMg[CO3],) zwischen +1,6 und +1,8, fiir Calcit (CaCO;) bei rund +0,9 und fir Aragonit (CaCOs) bei
rund +0,8 liegen, weshalb die entsprechenden Mineralphasen Ubersattigt sind. Alle anderen
Karbonate sind entweder gesattigt (Strontianit) oder untersattigt (Rhodochrosit, Witherit, Smithsonit
und Siderit).

Ebenfalls ist Hydroxylapatit (Cas[PO4]s0H) mit einem Sattigungsindex von 1,0 bis 2,4 deutlich
Ubersattigt, welches schon durch den vergleichsweise hohen Phosphor-Gehalt der Kalkablagerung
von knapp 0,6 g/kg (Tabelle 4) zu vermuten war.

Wie aus der Abreicherung von Eisen in der Rohrleitung zwischen Entgaser und Thermalbad (Tabelle
2) erwartet werden konnte, sind die Eisenoxide/-hydroxide Hamatit und Goethit stark Gbersattigt.

Die durchgangig starke Untersattigung des Kalisalzes Sylvin (KCl) legt nahe, dass die Bestimmung
dieses Minerals in der Kalkablagerung aufgrund des sehr kleinen Peaks im FuR des dominanten
Calcit-Peaks nicht verlaRlich ist.

Bei geringen Temperaturen sind praktisch alle Tonminerale sowie Albit und der kinetisch gehemmte
Quarz Ubersattigt, welches bei der Bestimmung der Reinjektionstemperatur beriicksichtigt werden
muss.
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Abbildung 20: Sattigungsindices (a) fiir Karbonatminerale (b) fir die Minerale der Scales, Eisenminerale sowie Apatit und (c)
far Alumosilikate im Temperaturbereich zwischen 20 und 90 °C. Der rote Kreis markiert die Reservoirtemperatur von 84 °C
beim Schnittpunkt von Chalcedon und Kalium-Glimmer.
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Tabelle 5: Sattigungsindices (SI) von Mineralen nach geochemischer Modellierung des Thermalwassers bei der

Beprobungstemperatur von 72 °C mit PhreeqC. Das eingeklammerte (a) beizeichnet eine amorphe Phase und (d) eine

ungeordnete Mineralstruktur. Rot = libersattigt; Gelb = gesattigt; Griin = untersattigt.

Mineral Chemische Formel Sattigungsindex
Al(OH)3(a) Al(OH); -3,95
Albit NaAlSi;0g -1,63
Alunit KAI5(SO,),(OH)s -17,35
Anhydrit CaSo, -3,58
Anorthit CaAl,Si,0g -4,22
Aragonit CaCO; 0,78
Barit BaSO, -0,91
Ca-Montmorillonit Cag.165A12.335i3.67010(0H), -3,49
Calcit CaCOg 0,9
Celestin SrSO, -3,2
Chalcedon SiO, -0,01
Chlorit(14A) MgsAl,Siz010(OH)s 4,62
Chrysotil Mg3Si;05(0OH), 1,92
Dolomit CaMg(C0s), 1,78
Fe(OH);(a) Fe(OH); -1
Fluorit CaF, -2,66
Gibbsit Al(OH);3 -1,63
Goethit FeOOH 6,33
Gips CaS0,2H,0 3,74
Halit (Steinsalz) NacCl -4,75
Hausmannit Mn304 -2,37
Hamatit Fe,0; 14,86
Hydroxylapatit Cas(PO,4)30H 2,01
it Ko.6Mg0.25Al; 3Si3 5010(0OH), -3,26
Jarosit-K KFe3(S04),(0OH)e -12,4
Kalium-Feldspat KAISi3Og -1,57
Kalium-Glimmer KAI3Si301(0OH), 1,08
Kaolinit ALLSi,05(OH), -1,68
Manganit MnOOH -5,14
Melanterit FeSO,7H,0 -14,72
Pyrochroit Mn(OH), -7
Pyrolusit MnO, H,0 -2,68
Quarz Sio, 0,29
Rhodochrosit MnCO; -0,53
Sepiolit Mg,Si;0; sOH3H,0 -0,48
Sepiolit(d) Mg,Siz0,50H3H,0 -4,45
Siderit FeCO; -4,92
Sio,(a) Sio, -0,72
Smithsonit ZnCO;3 -2,33
Strontianit SrCO; -0,14
Sylvin KCl -6,28
Talk Mg5Si,010(OH), 6,09
Vivianit Fe3(PO,4), 8H,0 -19,54
Willemit Zn,Si0, -0,62
Witherit BaCO; -1,23
Zn(OH), (epsilon Polymorph) Zn(OH), -4,26
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5. Méoglichkeiten zur Optimierung der Thermalwassernutzung in Lovrin

Zur Vermeidung der mineralischen Ausfallungen (Scales) im Rohrleitungssystem der Gemeinde Lovrin
und damit Minimierung der Wartungskosten, wurden verschiedene Losungsansatze technisch und
wirtschaftlich geprift. Zusatzlich wurden Varianten zur Optimierung der 6kologischen Gesamtbilanz
des Systems untersucht. Diese weist derzeit Defizite durch die Einleitung des Thermalwassers in den
nachstgelegenen Vorfluter auf, da die Gemeinde bislang tiber keine Abwasserkanalisation verfiigt.

Die beiden kritischsten Rahmenbedingungen liegen zum einen in der Fluidzusammensetzung und
zum anderen in den Eigenschaften des heterogenen Reservoirgesteins, welches die Reinjektion in der
Vergangenheit erschwerte bzw. unmoglich machte.

Als Moglichkeiten zur Optimierung der bestehenden Thermalwassernutzung in Lovrin wurden daher
vier Hauptvarianten entwickelt. Diese umfassen

Reinjektion (plus Inhibition)
Installation einer Wasseraufbereitungsanlage
Bau einer Kanalisation

P wnN e

Verdinnung mit Grundwasser.

Die einzelnen Varianten werden nachfolgend dargestellt. Als ergdanzende Optimierungsmoglichkeit
wurde dariber hinaus die zuséatzliche Abtrennung der Gase (insbesondere von Methan) untersucht.

5.1. Reinjektion des Thermalwassers

Bei der Reinjektion wird das geférderte Thermalwasser nach der energetischen (und ggf. stofflichen)
Nutzung Uber eine zweite Bohrung, die sogenannte Reinjektionsbohrung wieder in den Untergrund
verbracht. Dies bietet einerseits den Vorteil, dass keine Einleitung in Oberflachengewasser
erforderlich wird und andererseits die Wasserbilanz im Untergrund im Sinne einer nachhaltigen
Nutzung ausgeglichen bleibt.

Prinzipiell ist es moglich, Thermalwasser in den pannonischen Sandsteinaquifer zu reinjizieren
(Ungemach 2003, Tanase 2016; siehe auch Pajgk & Tomaszewska 2018). Im Rahmen dieser Studie
kann jedoch ohne entsprechende weiterfihrende Untersuchungen nicht geklart werden, welche der
nachfolgenden Faktoren (nach Ungemach 2003) in Lovrin die Reinjektion in der Vergangenheit
verhinderte (vgl. auch Kapitel 3.2):

a) chemische Inkompatibilitdat zwischen dem injizierten und dem Formationsfluid

b) mikrobiologische Effekte (z.B. Wachstum von sulfatreduzierenden Bakterien)

c) Wassersensitivitat der Sandsteine (z.B. Quellung von Tonmineralen)

d) hohe Schwebstofffracht (feinkdrnige Gesteins-/Mineralpartikel aus dem Reservoir,
Korrosionsprodukte der Metallrohre, Scales)

e) Migration (eingebrachter oder mobilisierter) feinkérniger Partikel innerhalb des Reinjektions-
bereichs der Ton-haltigen Sandstein-Formation

f) eingeschlossene Gase
g) Luftkontamination

h) inkompatible chemische Zusatze und Inhibitoren (kann zurzeit ausgeschlossen werden)
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i) thermodynamische Anderungen (Driicke und Temperaturen), welche durch den
Injektionsprozess ausgeldst werden

j) die InjektionsflieBraten sind zu hoch

k) inadaquater Bohrungsausbau (im Falle von Lovrin spielt zudem die Integritdt der Verrohrung
eine Rolle, welche nach der langen Einschlusszeit des Thermalwassers eventuell nicht mehr
gewadhrleistet ist).

Vor der Umsetzung der nachfolgend vorgestellten zwei Varianten mit Reinjektion muss folglich eine
detaillierte Prifung obiger Faktoren erfolgen. Dabei kann auf den Erkenntnissen aufgebaut werden,
welche durch Modellierung des pannonischen Aquifers in der Umgebung von Szeged auf ungarischer
Seite gewonnen wurden (Antics 2003).

Variante 1a: Reinjektion mit Druckhaltung plus groRer Wéarmetauscher

Abbildung 21 zeigt schematisch die installierten Komponenten, welche fiir einen geschlossenen
Thermalwasserkreislauf mit Reinjektion benétigt werden.

Geothermische [ Abnehmer
Heizzentrale

Abbildung 21: Schema einer geothermischen Heizzentrale (Huenges & Erbas 1999, modifiziert). 0 = Férderpumpe; 1 =
Stickstoff-beaufschlagung; 2 = Druckausgleichsbehalter (1+2 = Inertgas-Druckhalte-System); 3 = Partikel-Filter; 4 =
Wadrmetauscher bzw. Warmetbertrager; 5 = Thermalwasserkreislauf; 6 = Heizwasserkreislauf; 7 = Spitzenlastkessel (zur
Redundanz); 8 = Slopgrube (nicht notwendig bei niedrig-salinarem Fluid).

Eine Druckhaltung von z.B. 21 bar (d.h. groRer als der maximale Gasentldsungsdruck von 20 bar)
wirde das Methan und auch das CO, in Losung halten und somit die Ablagerung von Karbonat im
Thermalwasserkreislauf verhindern. Die Stickstoff-Beaufschlagung ist notwendig, wenn es darlber
hinaus durch Sauerstoffzutritt zu einer Ausféllung von Metalloxiden/-hydroxiden kommt. Dies kann
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indirekt an der drastischen Abreicherung u.a. von Mangan und Eisen auf dem Weg vom Entgaser an
der Thermalwasserbohrung (Probe TH) zum Thermalbad (Probe HB) geschlossen werden (vgl. Tabelle
2). Auf die Bildung von Eisenmineralen weist auch deren starke Ubersattigung hin (Tabelle 5).

Eine effektive Druckhaltung ist mittlerweile auch durch ein neu entwickeltes Ventil in der
Reinjektionsbohrung moglich, um auch auf der Reinjektionsseite Ausfallungen zu vermeiden (gec-co
2017; Abbildung 22). Der Preis dieses Ventil-Systems betragt nach Auskunft der Global Engineering &
Consulting-Company GmbH (nachfolgend gec-co genannt) etwa 77.000 Euro (ohne Einbau und
Tubinge). Mit Einbau etc. kdnnten dafiir Kosten von rund 300.000 Euro anfallen.

Warmedbertrager

s——— Wasserspiegel

Druckhalteventil

Forderpumpe

A

It it

Abbildung 22: (a) Ventilkorper in 3D; (b) Gesamtansicht des eingebauten Druckhalteventils; (c) Lage des Ventils zur
Druckhaltung in der Reinjektionsbohrung (gec-co 2017)

Die Gesamtkosten fiir eine Heizzentrale mit den oben genannten Komponenten (ohne BHKW, siehe
unten) wirden insgesamt bei rund 900.000 Euro liegen (Auskunft gec-co).

Falls die Bohrung 1544 oder 4632 zur Reinjektion genutzt werden kdnnte, ware von der Strallen-
kreuzung am Thermalbad ausgehend eine rund 590 m oder 975 m lange Reinjektionsleitung
erforderlich. Die Kosten fiir einen Kilometer Reinjektionsleitung liegen bei etwa 120.000 Euro
(Auskunft gec-co). Die zusatzlichen Kosten fir die Anschlussleitung betriigen demnach zwischen
80.000 und 120.000 Euro. Von der Heizzentrale betragt die Entfernung 1.215 m bzw. 1.630 m.

In diesem Szenario ist auch die Installation eines grofen Warmetauschers in der Heizzentrale und
Ubergabestationen (z.B. https://www.pewo.com/produkte/uebergabestationen/) in den Hiusern
essentiell, damit die beiden Kreisldufe komplett voneinander getrennt sind, d.h. ab der Heizzentrale
nur noch entionisiertes Leitungswasser in den Verteilleitungen und Heizkdrpern der Gebaude flief3t.
Die Ubergabestationen stellen auch sicher, dass der Druck im jeweiligen Heizkreislauf der Gebiude
ausgeglichen ist. Diese Variante ist einzelnen kleinen Warmetauschern in jedem Gebdudekomplex
(d.h. in allen offentlichen Gebduden und 100 Haushalten) der kiinftig noch zahlreicher zu
versorgenden Wohneinheiten auch aus Kostengriinden vorzuziehen, weshalb die Variante mit vielen

kleinen Warmetauschern nicht weiter diskutiert wird.

Auch wird empfohlen, die Thermalwasserleitung zu isolieren, um den Temperaturverlust bis zur

Heizzentrale zu minimieren.

Der Einsatz einer kleinen Tiefpumpe in der Forderbohrung ist auch bei Standorten mit artesischem
Ausfluss notwendig, da diese den nétigen Druck aufbaut, (i) um zu reinjizieren und (ii) um den
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Druckverlust beim Durchgang durch die Filter zu kompensieren. Im Gegensatz zu zwei standardmaRig
verwendeten Filtern, waren in Lovrin drei Doppelfilter (jeweils zwei Einzelfilter parallel geschaltet,
um sie ohne Unterbrechung wechseln zu kénnen) sinnvoll, um den Partikeleintrag in die Reservoir-
Formation zu verhindern (Abbildung 23).

ARGILLACEOUS FLUID
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Abbildung 23: (a) Flussdiagramm mit den Ursachen der Reduktion der Durchladssigkeit von tonigen Sandsteinen (Ungemach
2003); (b) Verschiedene Arten der Verstopfung von Bohrlochern mit feinkdrnigen Partikeln.

Neben dem Filter auf der Produktionsseite kommt den beiden Filterstufen vor der Reinjektion eine
besondere Bedeutung zu, da diese sowohl vom Thermalwasserstrom ausgetragene Schwebstoffe aus
dem Reservoir, als auch Rostpartikel der Thermalwasserleitung und mikrokristalline Ausfallungen u.a.
von Kalk herausfiltern, welche sonst effektiv die Porenrdume des Sandsteins verstopfen kénnen und
somit eine Reinjektion unmoglich machen.

Wie oben bereits angemerkt, muissten weitergehende Untersuchungen (z.B. Analysen der
KorngréBenverteilung, Menge und Art der Partikel am Ende der Leitung sowie Durchstromungs-
versuche mit Sandsteinbohrkernen im Labor) durchgefiihrt werden, um die genauen Ursachen zu
klaren und die Filter dimensionieren zu kénnen. Bisher ist lediglich bekannt, dass das Thermalwasser
am Entgaser 9,3 mg/I| Suspensionsfracht enthilt (Tabelle 2). Es ist jedoch noch unbekannt, um welche
Partikel es sich dabei handelt, wie viele Korrosionsprodukte aus den Metallleitungen und (sich im
Thermalwasserstrom bildende) Karbonat-Kristallite etc. hinzukommen und wie feinkornig diese
Partikel sind. Aufgrund des relativ gering korrosiven Thermalwassers konnen die Filter in
kostengiinstigem Schwarzstahl ausgefiihrt sein, wodurch sich der Preis bei etwa 40.000 Euro pro
Stiick bewegen dirfte (Auskunft gec-co).

Variante 1b: Reinjektion mit Inhibitor plus grofRer Warmetauscher

Zusatzlich zur Reinjektion empfiehlt sich der Einsatz eines Inhibitors (Abbildung 24), um Karbonat-
ablagerungen erst gar nicht entstehen zu lassen. Dadurch wiirde — wie auch bei konsequenter
Druckhaltung (Variante 1a) — u.a. der regelmaRige Austausch der zugesetzten Thermalwasserrohre
entfallen. Beim Einsatz eines Inhibitors kann die Druckhaltung (Variante 1a) entsprechend reduziert
werden.

Als Inhibitor hat sich in Versuchen an den Bohrungen 4632 und 4636 Natrium-Tripolyphosphat in
einer Dosierung von 5 mg/l als geeignet herausgestellt (Sebesan et al. 2005). Die entsprechenden
friiheren Untersuchungen an den Ablagerungen der Bohrungen 4632 und 4636 sowie die zugehorige
Thermalwasserchemie ist in Tabelle 6 dargestellt.
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Da die anorganischen Polyphosphate die Wasserqualitdt beintrachtigen, wurden umwelt-
vertraglichere Inhibitoren (organische Phosphonate und organische Polyelektrolyte, z.B. Amjad &
Zuhl 2008) und entsprechende Mischungen davon entwickelt.

abflieBendes Durchflussmessung Vorratsbehilter
Thermalwasser Regelventil

. /

Injektionspumpe
Injektionsleitung

Ausfillungs-
Bereich

Mischzone
Inhibitor-Thermalwasser

Injektionsdiise

T

aufstromendes
Thermalwasser

Abbildung 24: Schema einer Inhibitor-Zugabe (www.hydroisotop.de, modifiziert). Der Gasentlésungsdruck liegt zwischen 9
und 20 Atmospharen (bar) und der Ausfallungsbereich des Karbonats befindet sich in 50-70 m Tiefe.

Nach Auskunft der Hydroisotop GmbH koénnte anstelle des zuvor in Lovrin verwendeten
Polyphosphat-Inhibitors der vollstdndig biologisch abbaubare Inhibitor hydrin 45-30 auf Basis
organischer Polyelektrolyte in einer Konzentration von 10 mg/| eingesetzt werden. Dieser Inhibitor
wird bereits erfolgreich seit einigen Jahren im Pannonichen Becken verwendet. Er wurde exklusiv flr
den umweltschonenden Einsatz entwickelt und kann bei Hydroisotop GmbH bezogen werden.

Beim vorliegenden Jahreswasserdurchsatz wiirde eine Menge von rund 2.500 kg pro Jahr bendtigt
werden. Die Lagerfahigkeit des Inhibitors betrdgt etwa ein Jahr. Daher werden zum einen die
kostengiinstigere GroRbestellung von 2.000 kg (2 mittelgrofe Container a 1.000 kg fir zusammen
6.800 Euro zzgl. MwSt; Auskunft Hydroisotop GmbH) und zum anderen deren trockene und frostfreie
Lagerung im bestehenden Pumpen-Geb&dude neben der Férderbohrung empfohlen. Da die Wirkung
des Inhibitors von mehreren Faktoren abhangt, muss die exakte Dosierung noch im Feldversuch vor-
Ort letztlich getestet werden. Die entsprechenden technischen Voraussetzungen liegen dazu bereits
vor (vgl. Abbildung 25). Damit die homogene Verteilung des Inhibitors im Thermalwasserstrom
gegeben ist bevor sich die Gasblasen bilden und es zur Ausfillung kommt, ist die Zugabe des
Inhibitors 200-300 m unterhalb der Gasentlésungstiefe empfehlenswert.
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Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung des Thermalwassers und der Ablagerungen der Bohrungen 4632 und 4636
(Sebesan et al. 2005)

Wellhead After o Wellhead After Component Well 4632 Well 4636
4632 Deep water water S 4636 Deep water water L 0 105 =%
pH 7.5 8.1 8 pH 7.9 8 8 MgO 0.63 1,98
Na 939 941 855.6 Na 850.9 946.7 98 S0, 0.43 0.38
Ca 9.5 14.95 19.5 Ca 28.4 20,0 25.6 Si0, 0.08 0.018
Mg 4.2 5.1 5.9 Mg 2.9 5.7 9.5 Fe,0:+ALO, 4.3 1.81
Cl 636 637 505 Cl 1055 1069 600.9 CaCO, 92,76 93.1
SO, 7.01 14.2 269 SO, 15.15 8.2 16,5 MgCO; 1,32 4,16
HCO; 1429 1420 1440 HCO, 1169 1160 1248 CaSO, 0.47 0.41
H,S 1.94 1,04 1.54 H,S 2,02 1.84 1,92
ALO, 13 18 4.8 ALO, 8.71 89 16.3 Scales (Ablagerungen)
Fe,0; 0 5 0 Fe,0; 1.54 0 0
Si0, 61.9 58.5 412 Si0, 30.2 34 50.2
TDS 2985 2963 2670 TDS 4116 3120 2755
CO, CO,
(aggressive) 0 0 0 (aggressive) 0.15 0 0
CO,(free) 18,2 0 0

Abbildung 25: Bereits installierte Vorrichtung zur Injektion des Inhibitors in die Forderbohrung 4607 in Lovrin.

5.2. Installation einer Wasseraufbereitungsanlage

Sollte nach eingehender Untersuchung und/oder der Installation des oben beschriebenen Filter-
systems sowie einer Drucksduerung der kiinftigen Reinjektionsbohrung (zur Entfernung bereits den
Reservoirbereich verstopfender Partikel) es dennoch nicht moglich sein, eine Reinjektion mit
moderaten Injektionsdriicken umzusetzen, kommt als Variante 2 eine Thermalwasser-Aufbereitung
in Frage.
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Variante 2a: Aufbereitungsanlage an der Bohrung (vor Entgaser)

Ziel der Aufbereitungsanlage ware die Wasserenthartung zur Verhinderung von Ausfédllungen sowie
die Entsalzung und die Verringerung schidlicher Inhaltsstoffe/Bedingungen, da fiinf Parameter
identifiziert wurden welche Gber dem Grenzwert zur Einleitung in die Umwelt liegen (NTPA 001, vgl.
auch Tabelle 3). Dies sind Temperatur, Gesamtlésungsinhalt (TDS), Chlorid (CI), Ammonium (NH,")
und Phenole (C¢HsOH; leichtfliichtige organische Verbindungen, welche zusammen mit dem
Wasserdampf in die Atemluft geraten).

Daruber hinaus liegt die Konzentration von Bor (B) liber dem zuldssigen Trinkwasser-Grenzwert der
WHO (vgl. Tabelle 3). Eine zu hohe Boraufnahme ist giftig und duBert sich durch Kopfschmerzen,
Erbrechen oder Nierenschiaden. Im Tierversuch an M&ausen, Ratten und Hunden hat sich dariber
hinaus gezeigt, dass zu viel Bor die Hoden schadigt (WHO 2017). Auch die meisten (Nutz-)
Pflanzenarten zeigen eine toxische Wirkung auf erhéhte Borkonzentrationen (Ozturk et al. 2010).

Bei einer eingehenden Recherche zeigte sich jedoch, dass eine klassische Enthartung (welche auch
bendtigt wird, um die Entsalzungsanlage nicht durch Kalkablagerungen zu schadigen) bei den hohen
Thermalwasser-Temperaturen nicht moéglich ist und eine Entsalzung zur Reduktion der Losungsfracht
einen zu hohen Energie- und Materialeinsatz erfordert, d.h. sehr teuer ist (u.a. Sommariva 2010,
2017). Gunstigere Alternativverfahren stehen nicht fiir die vergleichsweise hohe FlieBrate und/oder
Temperatur und/oder Salzgehalt zur Verfiigung (Bundschuh & Tomaszewska 2018).
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Abbildung 26: Verfahren zur Entsalzung der beiden Hauptkategorien (thermisch und mittels Membran), wie sie bei der

Meerwasserentsalzung zum Einsatz kommen (Sommariva 2010, 2017). Die fett gedruckten Verfahren sind die technologisch
fortschrittlichsten.
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Prinzipiell sind auch die (in Abbildung 26 nicht enthaltenen) Entsalzungsverfahren, welche auf
lonentauscher-Harzen beruhen, bei der hohen Temperatur des Thermalwassers in Lovrin nicht
einsetzbar. Beim lonentausch kommt hinzu, dass unerwiinschte Stoffe nur durch weniger schadliche
ersetzt werden. Zumeist sind die lonentauscher mit Chlorid beladen, welches dann die im
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vorliegenden Fall ohnehin schon (berhéhte Chlorid-Konzentration im Thermalwasser weiter
ansteigen lieRen.

Der Hauptgrund, welcher gegen Entsalzung spricht, liegt jedoch in der Verlagerung des
Entsorgungsproblems, da die mit Schadstoffen hoch angereicherte Regenerierlésung (beim
lonentauscher) bzw. das anfallende Konzentrat nur auf eine Sondermilldeponie zur sicheren
Endlagerung verbracht werden kann. Nutzt man die thermische Energie des Thermalwassers, um das
Konzentrat vollstandig einzudampfen (Reduktion der Sondermillmenge), steht diese Energie nicht
mehr zur Gebaudeheizung zur Verfligung.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass diese Variante die geringste Aussicht auf nachhaltigen
Erfolg bei der Umsetzung hatte und daher nicht empfohlen werden kann.

Variante 2b: Aufbereitungsanlage flir Bor vor dem Thermalbad + Wéarmetauscher

Die einzige halbwegs sinnvolle Installation einer Aufbereitungsanlage kénnte zur Reduktion des Bor-
Gehalts im Thermalwasser dienen. Dazu wére der ideale Standort vor dem Thermalbad, sodass
sowohl die Badegaste, als auch bei der anschlieRenden Einleitung die Flora und Fauna, unbeeinflusst
blieben. Dieser Standort hatte zudem den Vorteil, dass die Thermalwassertemperatur mittels eines
Warmetauschers gesenkt werden kdnnte, um auch lonentauscher einsetzen zu kénnen.

Eine umfassende Studie zum Thema Entfernung von Bor aus Thermalwasser mit Diskussion der
verschiedenen Verfahren ist in Kabay et al. (2018) gegeben. Dabei hat sich der Bor-selektive
lonentauscher als bestes Abtrennverfahren herausgestellt. Prinzipiell wiirde die Anlage in der
Dimensionierung zwischen den Varianten a und b in Abbildung 27 liegen. Das Kunstharz befindet sich
in zwei isolierten Edelstahlbehaltern, sodass die Temperatur beim Durchfluss praktisch konstant
bleibt und somit im Sommer ein Warmetauscher zum Einsatz kommen muss. Auf die Zunahme des
ohnehin schon (berhéhten Chlorid-Gehalts und die erforderliche fachgerechte Entsorgung der
Regenerierlosung wurde oben bereits hingewiesen. Die Antwort auf die Anfrage zur Auslegung und
dem Preis einer entsprechenden Anlage bei der Hydroisotop GmbH hat jedoch ergeben, dass
aufgrund des hohen Chlorid-Gehalts des Thermalwassers der lonentausch ohne zusatzliche
Umkehrosmose nicht moglich ist, wodurch auch diese Untervariante verworfen werden muss.

Abbildung 27: Filtersysteme ausgelegt auf unterschiedliche FlieRraten (a) 1 I/s (b) 50 I/s (www.hydroisotop.de). Bei einer
FlieBrate in Lovrin von 10 I/s l3ge die Dimensionierung des Filtersystems dazwischen.
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Die Temperatur des Thermalwassers misste im Sommer nach der Nutzung im Thermalbad mittels
eines kleinen Warmetauschers gesenkt werden, welcher 0,7 MW thermische Leistung abfiihren kann,
um die erforderliche Temperatur von 35 °C fir die Einleitung in natirliche Gewdsser zu erreichen
(NTPA 001). Die Warme konnte z.B. fiir Trocknungsprozesse landwirtschaftlicher Produkte mit
Erntesaison im Sommer verwendet werden (Abbildung 28) oder im ortlichen Thermalbad fir
zusatzliche Anwendungen (z.B. Bio-Sauna) genutzt werden.
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Abbildung 28: Geothermische Trocknung von landwirtschaftlichen Produkten (Van Nguyen et al. 2015).

5.3. Bau einer Kanalisation + Warmetauscher zur Temperaturreduktion

Sollte die Reinjektion des Thermalwassers (vgl. Kapitel 5.1) nicht moglich sein, wére der Bau einer
Kanalisation in der Gemeinde Lovrin eine weitere Mdoglichkeit, die 6kologische Gesamtbilanz des
Systems zu verbessern. Neben den allgemeinen Vorteilen bei der Abwasserentsorgung hatte der Bau
einer Kanalisation den Vorteil, dass der Aufwand fir die Entfernung der Schadstoffe aus dem
Thermalwasser entfdllt, da in diesem Fall lediglich die Vorgaben der NTPA 002 zu beachten sind.
AuRerdem entfallt im Vergleich zur Variante 2 (Kapitel 5.2) die Lagerung der Regenerierlosung auf
einer Sondermiilldeponie.

Lediglich die Temperatur des Thermalwassers misste analog zur Variante 2b im Sommer mittels
eines kleinen Warmetauschers gesenkt werden, welcher 0,6 MW thermische Leistung abfiihren kann,
um die erforderliche Temperatur von 40 °C fiir die Einleitung in die Kanalisation zu erreichen (NTPA
002). Die Warme konnte z.B. fiir Trocknungsprozesse landwirtschaftlicher Produkte mit Erntesaison
im Sommer verwendet werden (Abbildung 28) oder im ortlichen Thermalbad fir zusatzliche
Anwendungen (z.B. Bio-Sauna) genutzt werden.

Die Kosten fir den Bau der Kanalisation in Lovrin belaufen sich auf rund 2.500.000 Euro (J. Gerbl /
Weber Romania S.R.L.). Die Kosten fiir einen kleinen Warmetauscher betragen etwa 10.000 Euro
(gec-co GmbH).

30



Geothermische Fernwirme in Ruminien G Th I
Nutzungspotenzial und Optimierungsstrategien fiir die Gemeinde Lovrin eo erma

ENGINEERING

5.4. Verdiinnung

Um von der Thermalwassertemperatur 62 °C (gemessen am 22.05.2019 an der Einleitungsstelle in
den Entwadsserungsgraben, vgl. Kapitel 3.3) auf eine Einleitungstemperatur von 35 °C gemal den
Vorgaben der NTPA 001/2002 zu kommen, ist bei einer durchschnittlichen Grundwassertemperatur
von 12 °C (Sarbu & Sebarchievici 2016) und einer maximalen FlieRrate des Thermalwassers im
Sommer von 6 |/s eine Zugabe von 7 |/s an Grundwasser nétig. Im Winter liegt die Einleitungs-
temperatur aufgrund der Warmenutzung zu Heizzwecken mit gut 30 °C unter dem Grenzwert.

Um die 7 I/s an Grundwasser bereitzustellen, waren zwei ca. 20 m tiefe Brunnen notwendig, wenn
man die von Lazar et al. (2014) modellierte Ergiebigkeit des oberflichennahen Grundwasserleiters
heranzieht. Zur Sicherheit (Redundanz) sind drei Brunnen nahe am Thermalbad zu empfehlen. Die
Kosten fir diese MaRnahme betragen rund 150.000 Euro (J. Gerbl / Weber Romania S.R.L.).
Pumpversuche miissen die Ergiebigkeit der Einzelbrunnen und eine hydraulische Modellierung das
regional integrierte Wasserressourcenmanagement (IWRM) klaren.

Durch die Verdinnung waren auch die Schadstoffe Chlorid und der damit zusammenhangende
Salzgehalt im Sommer unterhalb der Grenzwerte. Nur Ammonium lieSe sich mit dieser Mallhahme
nicht wirklich senken, da das oberflaichennahe Grundwasser schon Gberhéhte Werte aufweist (Radu
et al. 2010). Aus diesem Grund ist der Bau einer Kanalisation (Kapitel 5.3) der effektivste Weg,
samtliche Grenzwerte zu unterschreiten, sofern keine Reinjektion des Thermalwassers moglich ist.

5.5. Zusatz: Abtrennung von Methangas und Verbrennung in einem BHKW

Als sinnvolle Ergdnzung zu allen Varianten ist eine Abtrennung des mit dem Thermalwasser
geforderten Methangases an der Bohrung zu betrachten, welches aktuell im Entgaser in die
Atmosphére freigesetzt wird. Das Methangas kdonnte (analog zu Deponiegas) mit einem Spezialmotor
zur Energieberitstellung verbrannt werden (vgl. Abbildung 29). Zur Verbrennung des abgetrennten
Methans konnte beispielsweise ein kleines Blockheizkraftwerk (BHKW) der Firma TEDOM a.s. (Tfebic,
Tschechische Republik; https://www.tedom.com/de/) verwendet werden, welche schon Referenzen
in Rumanien vorweisen kénnen (Ploiesti- und Arad-Deponie: jeweils Cento 2x T160 SP CON installiert
im Jahre 2013 und 2011).
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Abbildung 29: Schematische Darstellung einer Methangasabscheidung. 1 = Bohrkopf; 2 = Entgaser; 3 = Kuppel mit
Hinderniskérpern; 4 = Tropfchenabscheider; 5 = Kiihler; 6 = Gasdruckbehalter (Antics & Rosca 2005, modifiziert)
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Eine Anlage zur Gasabtrennung wurde bereits in Cozia (im Olt-Tal in den Sitdkarpaten gelegen)
installiert (vgl. Abbildung 30). Die Grundlagen dazu wurden im Projekt , Energie aus Thermalwasser
und abgetrennten brennbaren Gasen” im Rahmen von ,INCO-COPERNICUS - EU fordert FTE-
Kooperation mit Mittel- und Osteuropa” erarbeitet (Rosca 2007).

Wenn die Gaszusammensetzung dhnlich der von Calimanesti-Caciulata ist (80 % CH,, 15 % N,, 1 %
CO,; Antics & Rosca 2005), kann von einem Mindestheizwert von 28,8 ki/Nm?® ausgegangen werden.
Auch in Cozia betragt der Methananteil rund 80 % (79,5 % CH,, 14,7 % N,, 1,0 % CO,) und damit der
Mindestheizwert 28,8 kJ/Nm? (Rosca 2007). Es ist jedoch ist anzunehmen, dass die Methangehalte in
Lovrin eher tGber 90 % liegen (Mrazovac & Basic 2009) und durch eine Geomix-Apparatur auch noch
das im Wasser geléste Methan genutzt werden kann (Abbildung 30). Diese MaRnahme dient
aulerdem dazu, die Explosionsgefahr bei der weiteren Verwendung des Thermalwassers zu mindern
(Mrazovac & Basic 2009).
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Abbildung 31: Geomix-Apparatur zur Entgasung des Thermalwassers (Mrazovac & Basic 2009). (a) Geomix
Schemazeichnung: 1 = Ventil, 2 = Lufteinblasdiisen, 3 = Gaskammer, 4 = Wasserkammer, 5 = Gasbrenner, 6 = Wasserablauf,
7 = Wasserzulauf , 8 = Gestell; (b) Wirkprinzip mittels Unterdruck; (c) Komponenten: 1 = Bohrkopf, 2 = primarer Separator
(die freie Gasphase wird bei 1 Atmosphare abgetrennt und das Wasser mit den in unserem Fall rund 800 mmol/m® an
gelostem Methan in den Geomix geleitet, 3 = Kammer fir das durch zusatzliche Entgasung abgetrennte Gas, 4 = Geomix,
welcher z.B. bei einem Unterdruck von 0,038 bar zur weiteren Methanabtrennung betrieben wird, 5 = Tank fiir das im
Geomix behandelte nur noch in unbedenklicher Konzentration unter 30 mmol/m? Methan enthaltende Wasser (kann durch
Methan-Verbrennung erhitzt werden), 6 = Gasleitung zum Verbraucher fir das abgetrennte Methan.
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Fiir die Geomix-Anlage konnte im Rahmen dieser Studie kein Preis ermittelt werden, da die Anfrage
an den korrespondierenden Autor bis dato unbeantwortet blieb.

Bei der konventionellen Methanabscheidung kann bei der direkten Verbrennung des Gases mit einer
thermischen Leistung von maximal 350 kW gerechnet und bei einem Wirkungsgrad von 25 bis 40 %
beim Einsatz eines kleinen BHKW von 88 bis 140 kW, ausgegangen werden (Auskunft gec-co). Diese
zusatzlich bei der Thermalwasserférderung anfallende Energiequelle sollte auf jeden Fall unabhangig
von der Wahl der Geothermie-Variante (Kapitel 5.1-5.4) genutzt werden. Dafiir eignet sich z.B. ein
FLEXI 130 der TEDOM SCHNELL GmbH mit einer elektrischen Leistung von 104 kW.

6. Handlungsempfehlungen fiir kiinftige Nutzungskonzepte

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Variante 1 (= Reinjektion mit Trennung von
Thermalwasser- und Heizkreislauf, vgl. Kapitel 5.1), am besten kombiniert mit einer Inhibition zwar
relativ kostenintensiv, aber auch am besten fiir einen nachhaltigen Betrieb ist.

Bei erfolgreicher Reinjektion kénnen zum einen die Kosten und den Aufwand fiir eine Wasser-
aufbereitung (Variante 2-4) eingespart und zum anderen das Reservoir langerfristig — auch bei
erhohter Thermalwasserforderung — nachhaltig bewirtschaftet werden. Dies ist insbesondere fir
kiinftige Nutzungskonzepte wie einen gemeinsamen Fernwarmebetrieb der Gemeinden Lovrin und
Gottlob und/oder einer Warmeversorgung von Gewdachshausern aus Geothermie von besonderer
Bedeutung, da in diesem Fall weitere (aktuell nicht in Betrieb befindliche) Bohrungen wieder genutzt
werden missten. Nur durch eine Reinjektion kann die Wasserbilanz im Untergrund ausgeglichen und
ein Riickgang der Forderraten verhindert werden. Handlungsempfehlungen fiir Untersuchungen zur
Vorbereitung einer Thermalwasser-Reinjektion sind in Kapitel 5.1 gegeben.

Bei einer Entscheidung gegen die Reinjektion stellt die Verdiinnung mit Grundwasser oder der Bau
einer Kanalisation sicher, dass zumindest die Umweltauswirkungen bei der Einleitung in den
Entwdsserungsgraben weiter reduziert werden bzw. nicht mehr vorhanden sind und bestehende
Vorschriften (NTPA 001/002) eingehalten werden.

Als unabdingbar fiir die Auslegung des Thermalwasserkreislaufs und dessen nachhaltigen Betrieb
wird das hydrologische Gutachten erachtet, welches die vorigen Ergebnisse diskutiert (siehe z.B.
Abbildung 32; Tabelle 7) und neue Testarbeiten zur Ermittlung des Ist-Zustandes beinhaltet (wichtig
dabei wéaren Durchfluss-, Interferenz- und Tracer-Tests, um das Reservoir zu charakterisieren).

AP 100 well 4632 Lovrin
(MPa)
Theif curve
010 ; A
. Match point
Pl ; tpet
D/‘%/M
001 0 10 100 1000

t(days)

Abbildung 32: Ergebnisse des hydraulischen Tests der Bohrung 4632, welche als Reinjektionsbohrung genutzt werden
konnte (Plavitd & Cohut 1990).
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Tabelle 7: Ergebnisse der Interferenztests unter Einbezug der Férderbohrung 4607 (Plavita & Cohut 1990). Bei Verwendung
von Bohrung 4632 zur Reinjektion kann von einer Transmissivitat von 72,5 Darcy-Meter ausgegangen werden.

a a Watceh voint
r a obs. production flow Aist. Ap  time Po=l  t,=1 ¥h dech
e u well well rate AD +
a f. L/s km ¥Pa  Aays MPa Jays n,m m/Pa
meA. 1544 fa.0 0.7% 0.018 14 o0.023 1.8 23.0 1.70 x lojg
4636 + 9.0 0.7 0,041 17 o0.024 1.4 22.1 1,65 x lo_g
1632 +14.0 o0.400 0,092 8 0.052 o.F 15.8 1.44 ¥ Jo_g
1632+4R3F +20.0 0.525 0.153 127 0.062 2.3 1%.4 3,72 x 1lc_g
I 1543 ;lo.o 1.875 o0.017 15 o0.024 7.0 24.5 1.18 x le_g
154444636 =20.0 1l.450 o0.084 15¢ o0.05¢ 15.0 23.6 4.c8 x lo_g
v 1636+4632  320.0 1.425 c.055 123  o0.045 2.7 26.2 R.45 x 1o 4
R 1538 154444636 =20.0 1l.50n o0.030 175 o0.c44 11F,c 26.8 3.32 x 1lo_,
T 463644632  +20.0 1.375% 0.03f 183 ©0.046 loo.o 25.6 3.30 x lo_g
N 4632 [4607] - 8.0 0.750 0.000 14 c.065 1.° T2.5] 5.9% x lo_-
1544+4636  t20.0 o0.45¢ o0.1l0l 185 oc.ofo 3.0 29.1 1.05 x lo_g
A636 [4607] ~lo.0 0.375% o0.0%56 12 o0.046 1.6 12.8 3.54 x lo g
4632 +l4.0 0.475 12 0.012 0.5 71.7 3.85 x lo_g
1535 [4ho7 -1l0.0 1.500 0.028 16 o0.030 5.5 19.6 1,16 x lo_g
1544+463f +20.0 1l.”?%0 0.024 150 o0.0650 7.5 10.6 2.22 x 1lc¢

Als sinnvolle Erganzung (oder als EinzelmaRnahme vorab umgesetzt) kommt die Abtrennung der
brennbaren Gase in Frage. Durch die Verbrennung des Methans lasst sich Energie gewinnen, welche
bislang ungenutzt bleibt. Die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe kommt auch den Besuchern des
Thermalbades zu Gute (nur noch geringe Phenolbelastung).

7. Generalisierung der Ergebnisse

Die Erkenntnisse und darauf aufbauenden Losungskonzepte der vorliegenden Studie konnen auf alle
Gemeinden in der Umgebung libertragen werden.

Bei der Ubertragung des Konzepts miissen lediglich die etwas variierenden Rahmenbedingungen
beachtet werden, insbesondere (i) die Tiefe der Basis des Aquifers, (ii) dessen Machtigkeit und (iii)
Permeabilitat bzw. Transmissivitat, (iv) der Druckwasserspiegel, (v) der maximale artesische Auslauf,
(vi) die Temperatur sowie (vii) der Salzgehalt (siehe auch Abbildung 33).

X 1:750 000 vrin 1:750 000

Abbildung 33: Charakteristika des pannonischen Aquifers in der Umgebung von Lovrin (Panu et al. 2002). (a) Temperatur in
°C (rot) und Salzgehalt in g/l (griin) (b) Druckwasserspiegel in bar (violett) und maximale artesische FlieRrate der Bohrung in
I/s (schwarz).

Auch gilt es, die in anderen Projekten gewonnenen praktischen Erkenntnisse und umgesetzten
Systemoptimierungen zu beriicksichtigen. Dies sind insbesondere die beiden von GEF geftérderten
Foradex-Projekte (i) in Lovrin zur Optimierung des Fern- bzw. Nahwarmesystems und (ii) in
Sannicolao Mare zum Einbau einer Gestangepumpe, um die Wasserproduktion zu erhéhen, zur
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Instandsetzung und Erweiterung des Fern- bzw. Nahwarmesystems auf Geothermiebasis (mit einem
gasbetriebenen Spitzenlastkessel) sowie die Bohrloch-Reinigung und den Neustart der
geothermischen Produktion flir Zoppas Industries (Antal & Rosca 2008).

In Sannicolao Mare liegen exakt vergleichbare Bedingungen wie in Lovrin vor, um dort das
erarbeitete Konzept zu duplizieren. Es gilt bei der Ubertragung zu beachten, dass von Lovrin Richtung
Timisoara (= Gegenrichtung zu Sannicolao Mare) die Bohrungen nicht mehr frei auslaufen und somit
eine Thermalwasserpumpe in der Bohrung auf jeden Fall benotigt wird. Letzteres stellt auch den
Normalfall dar, da artesische bzw. semi-artesische Verhaltnisse vergleichsweise selten angetroffen
werden. Auch aus diesem Grund beriicksichtigt das oben vorgestellte Konzept auch die haufigere
Variante, welche auch Vorteile bei freiem Ausfluss hat.

Unmittelbar Ubertragbar ist das Konzept jedoch nicht nur auf Projekte im Ostlichsten Zipfel von
Rumadnien, welcher in Abbildung 33 dargestellt ist, sondern sowohl in nordwestlicher Fortsetzung
nach Ungarn (Makd-Trog) als auch in slidostlicher Richtung nach Serbien (Srpska-Crnja-Trog), da es
sich geologisch um die gleiche Trogstruktur handelt (Abbildung 2).

Dariiber hinaus kann das Konzept mit lokalen Anpassungen im gesamten Pannonischen Becken
umgesetzt werden, um eine nachhaltige Bereitstellung geothermischer Energie zu ermoglichen.
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