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DAS PANNONISCHE BECKEN
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VERTIKALSCHNITT DURCH DAS BECKEN BEI LOVRIN
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|IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (1)

Faktor 1: Das Reservoir-
Gestein ist ein Ton-

haltiger Sandstein!
Kleine Poren im Sandstein
verstopfen sich schnell mit
feinkornigen Schwebstoffen
Im Thermalwasser
(Suspensionsfracht),
welches die Reinjektion
verhindert (selbst bei hohen
Dricken). Deshalb ist die
bisherige Nutzung nicht
nachhaltig, d.h. es wird nur
Wasser entnommen und bei
Erhohung der Entnahme
wirde das Reservoir schnell
erschopft sein.

GeoTherma
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IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (2)

Faktor 2:

Beim Aufstieg des Thermalwassers kommt es zur Druckentlastung und damit
verbundener Entgasung (&hnlich dem Offnen einer Champagner-Flasche). Dabei
handelt es sich nicht nur um Methan sondern auch um etwas Kohlendioxid (CO,). Die
Entgasung von CO, fuhrt zur Ausfallung von Kalk (CaCO,) besonders im Rohr zwischen
dem Bohrkopf und dem Entgaser. Der jahrliche Austausch der Rohre bedingt einen
hohen Wartungsaufwand (Zeit und Kosten).

Quelle: GeoT GQOThe[m (!
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|IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (3)

Faktor 3: Das Thermalwasser flieRt direkt durch die Heizkorper der Gebaude, welches
ebenfalls zu einem erhdhten Wartungsaufwand fuhrt (Zeit und Kosten).

Davon gibt es bisher eine Ausnahme (Abbildung). Jedoch wére es sehr aufwandig und
teuer, alle an die Thermalwasserversorgung angeschlossenen Gebaude mit einem
kleinen Warmetauscher zu versehen.
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Quelle: GeoT
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|IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (4)

Faktor 4: Die 1,5 km lange Thermalwasserleitung zur Heizzentrale ist nicht isoliert,
wodurch ein Teil der Warme ungenutzt verloren geht.

Quelle: GeoT
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|IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (5)

Faktor 5. Das Thermalwasser wird in einen Entwasserungsgraben geleitet (im
Sommer mit 62 °C welches bei 19 °C Lufttemperatur einer thermischen Energie von
1 MW entspricht). Das Thermalwasser enthalt Schadstoffe und die hohe Temperatur
fahrt zu einer Abnahme des Sauerstoffgehalts auch zum Nachteil von
Wasserlebewesen. Ein Teil des Wassers sickert in das Grundwasser, welches zur
Bewéasserung und als Trinkwasser genutzt wird (langfristige Schadstoffanreicherung).
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|ST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (6)

Faktor 6: Das Methan (1 m3 pro m3 Wasser) entweicht ungenutzt aus dem Entgaser.
Der noch im Wasser gel6ste Anteil an Kohlenwasserstoffen erreicht das Thermalbad
und entgast dort.

Wasserprobe TH

Wasserprobe HB

Quelle: GeoT
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|IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (7)

Faktor 7: Das Thermalwasser wird zuletzt auch fir ein Thermalbad genutzt, welches in
hervorragendem Zustand ist. Allerdings sind einige Inhaltsstoffe des Thermalwassers
(Bor und insbesondere Phenole, welche eingeatmet werden) gesundheitsschadlich.

Quelle: GeoT
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IST-ZUSTAND DER GEOTHERMIE IN LOVRIN (8)

Faktor 8: Einige der Installationen sind nicht mehr in gutem Zustand (korrodiert).
Insbesondere ist die Heizzentrale schon langere Zeit aul3er Betrieb.
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Quelle: GeoT
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UNTERSUCHUNGEN: THERMALWASSER UND SCALES

| Magnesium calcite, syn = 93,2% |

(Coupled TwoTheta/Theta)

Karbonat (Probe TH) | Chemische Formel Anteil
Magnesium-Calcit (Mg;05Ca4.54)(CO;) 93,2%
Dolomit CaMg(CO.,), 2,9%
Albit (getempert) NaAlSi,0, 2,7%
Sylvin KCl 0,7 %
Quarz (Tiefquarz) Sio, 0,5 %
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UNTERSUCHUNGEN: THERMALWASSER UND SCALES
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Thermalwasser:
Bei der
geochemischen
Modellierung der
Wasserzusammen-
setzung zeigt sich,
dass die Karbonat-
minerale Calcit,
Dolomit sowie
Aragonit und die
Eisenminerale
Hamatit sowie
Goethit Uber den
gesamten
modellierten
Temperaturbereich
deutlich Gbersattigt
sind.
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UNTERSUCHUNGEN: THERMALWASSER UND SCALES

Thermalwasser:

Die Messung der vor-Ort-Parameter und die chemischen Analysen haben ergeben, dass
die Temperatur, Chlorid, Gesamtsalzgehalt, Ammonium und Phenole Uber den
Grenzwerten zur Einleitung in natlrliche Gewasser (NTPA 001) liegen.

Zieht man noch die Grenzwerte der WHO (2017) heran, liegt auch das in hdéheren
Konzentrationen giftige Bor deutlich dartber.

Bei der Einleitung in eine Kanalisation (NTPA 002) ware nur die Temperatur zu hoch.

MessgroBe  |Einheit 22.05.19 (TH) 22.05.19 (HB) WHO NTPA 001 | NTPA 002

Temperatur |[° C] 72 66 35 40

Cl [mg/I] 893 878 500

NH," [mg/I] 21-30 1,5 2

Bor [mg/I] 5,2 5,1 2,4

TDS [mg/I] 3050 - 3800 3090 2000

Phenole [mg/I] 2,3-45 0,3 30

Wertebereiche durch Berucksichtigung von fritheren Analysen

Quelle: GeoT und friihere Analysen GeoT herm I
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (1)

Geothermische [] Abnehmer Variante 1a:
Heizzentrale Geschlossener

Thermalwasser-
kreislauf mit
Reinjektion,
maximaler
Druckhaltung,
zentralem grof3en
Warmetauscher
und Filterung mit
drei Filtern.
Volistandig
~ getrennter
Heizkreislauf mit
ent-ionisiertem
Leitungswasser &
Ubergabestationen
In den Gebauden.

Quelle: Huenges & Erbas (1999), modifiziert
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (1)

Optimierung 1: Reinjektion

Zuvor: Untersuchung der Faktoren (siehe unten), welche bisher zur Verhinderung der
Reinjektion gefiihrt haben => hydrologisches Gutachten.

ARGILLACEOUS

FLUID
SANDSTONE
Corrosion Gas Suspanded
rticles in
of tubing Bacterla bubbles f:e fluid I
Precipitation
of chemical
species
NP \S Temperature
\ Internal Pressure \\ RN \
\ ricles \\ - Velogit External
Nttt toiocty N\ pariies N soLIDS
pH N N
b \ SOLIDS soLibs o \
SOLIDS \.._’,
Pore throat A
plugging
Permeability Well Bore Narrowing Well Bore Fill-up Perforation Formation
impairment Plugging Invasion

Quelle: Ungemach (2003)
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HYDROLOGISCHES GUTACHTEN (1): SCHWEBSTOFFE

1. Untersuchung der Art, Menge und KorngroBe der Schwebstoffe im Thermalwasser
3 (an heutiger
Einleitungsstelle).

Quelle: Wolfgramm et al. (2011)
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HYDROLOGISCHES GUTACHTEN (2): DURCHFLUSS-TEST

S aPIE ersuchungen o Ergebnisse Durchfluss-Test: Untersuchung der Bohrkerne
Auswan! geeigneter Kemproben im Labor (siehe Abbildungen).

Wasser

Mineralogie, Diagenese,
Fazies der Gesteine (Ab- P
lagerungsbedingungen)

Porendruck

90 MPa
2. Sattigen des Kerns:

48 Stunden in einem Exikator
mit kainstliches Sattigungsfluid

1 —E Signalleitungen

@ 300°C

Zusammensetzung des
Sattigungsfluids

3. Durchstréomen mit Umschliessungsdruck

Sattigungsfluid o mFa 20V

dooo000000
Probe
000000

Zusammensetzung

|:> des Fluids nach der

> ' Durchstrémung,
Permeabilitat

4. Petrographie
-Mikroskopische Untersuchungen

Lasungs- und Fallungs- P
I_ erscheinungen,
Partikelumlagerungen

6. Tonmineral-ROntgenbeugungsanalyse der Ton-haltigen
5. Chemische Unter- ) ) . - i b If4hi T . |
suchungen der Wasser |:>Losungs— und Fallungs- Sandsteine zur Uberprifung, ob quellfahige Tonminerale

GeoThermal

Fe. Mn. Na, Cl. K enthalten sind.
ENGINEERING

Quelle: Wolfgramm et al. (2004, modifiziert)
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HYDROLOGISCHES GUTACHTEN (3): DRUCKSAUERUNG

Inspektion mit Drucksduerung einer bestehenden Bohrung zur Vorbereitung der
Reinjektion. Dabei werden die verstopfenden Partikel aufgelost und die Integritat der
Verrohrung der Bohrung (Casmg) sowie des Bohrkopfes geprift.
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HYDROLOGISCHES GUTACHTEN (4): INTERFERENZTEST

a a VWateh voint
r o obs. vroduction flow Aist. Avr  time P=l t,=1 kh dech
e u well well rate Ap %
a f. ¥
L/s km ¥Pa___Aays “Pa Jays n,m m/Pa
med. 1544 [4607 Y a.0 0.7 0.018 14 0.023 1.R 23,0 1,79 x lo:g
4636 + 9.0 0.7 0,041 17 o0.024 1.4 22.1 1,65 x lo_gq
1632 +14.0 0.400 0,092 8 0.052 o0.F 15.8 1.44 ¥ To_g
A632+4A36  +20.0 0.525 0.153 127 o0.0f2 2.3 18.4 3,72 x 1c_g
I 1543 7l0.0 1.875 o0.017 15 o0.024 7.0 24.5 1.18 x lec_g
154444636 =20.,0 1l.450 o0.08* 1%¢ 0.05¢ 15.0 23.6 4.c8 x lo_g
v 1636+4632  $2c.0 1.425 ¢.055 123  o0.045 2.7 26.2 R.45 x 1c_,
R 1538 154444636 =20.0 1l.50n o0.030 175 on.cf4 11%,c 26.8 3.32 x 1lo_,
T 463644632 +20.0 1.375 o0.03f 183 c.046 loo.o 25.6 3.30 x lo_g
N 4632 - 8.0 0.750 ©0.002 14 c.065 1.0 5.0% % 16 _~
1544+4636  120.0 o0.45¢ oc.l0l 185 c.0%c 3.0 20,1 1.0% x 1o g
A636 [4607 ~lo.0 0.37% 0.056 12 o0.046 1.6 12.8 3.54 x lo_g
4632 +14.0 0.475 12 0.012 0.5 71.7 3.85 x lo_g
1535 -lo.0 1l.500 0.028 16 o0.030 5.5 19.6 1.16 x lo_g
1514+463f +20.0 1.%?%0 0.074 150 o0.060 7.5 19.6 2.22 x 1lc¢

Quelle:Pl avi t t (180)Cohut pp well 4632 Lovrin
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HYDROLOGISCHES GUTACHTEN (5): TRACER-TEST

Examples of flow-path spikings:
(a) single-well dipole, forced vertical inter-layer gradient
(b) forced-gradient monopole in a two-phase system (with several observation wells)

Costidsisitii inter-well (or single-well inter-layer) spikings — tracer MRT
. i B R B | and RTD, equiv. to: reservoir size and flux-storage repartition

equal permeability,
uneq. transport-eff. porosity

(&)
_p«:smc Contact-swtace [_n:;v:.;p«mr <o,
@K E BYiLK POROSITY
e bd 1

: .

ectual total (aperture,

equal transport-eff. porosity, single-well injection-withdrawal (SWIW) tests — solute or
unequal exchange area heat exchange area density o

homogeneous, isotropic

heterogeneous #1

heterogeneous #2

hydraulic methods cannot, whereas
tracer methods can discern between:

Principle of a single-well injection-withdrawal (SWIW) or "push-pull’ test:
tracer BTCs from single-well push-pull tests using solutes with (a) fast-equilibrium sorption,
or with (b) kinetic exchange or matrix diffusion (heat and solutes as tracers); the latter suffers from a
certain degree of ambiguity between non-/AD parameters

Quelle: Ghergut et al. (2010) GeOTh rm I
EN N G
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (1)

Optimierung 1:

\ \\/’y/ Bau einer 1630 m
. | | langen Reinjektions-
. \,%//7\506.000 leitung zu Bohrung
0\ s 4632, Druckhaltung
QC], e mit Stickstoff-
A “={ .. Beaufschlagung,
5] burin groRem Warme-
| tauscher, und drei
; Doppel-Filtern.
\ 503.000
172.000
Quelle der Karte: SC FORADEX VEST SA, modifiziert GeoThermal
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (2)

Variante la (Reinjektion):

Optimierung 2:
Zusatzliche Druckhaltung in der Reinjektionsbohrung zur
Verhinderung von Ausfallungen

[
Warmedlbertrager

_};\_: Wassevspiegel—-\/,(
-
B Druckhalteventil -‘.’,\[
@ Forderpumpe .
) =
———
(einzementiert) e Sy,

Quelle: gec-co (2017) GeOT herm I
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (3)

abflieBendes Durchflussmessung Vorratsbehilter
Thermalwasser Regelventil
.r |
—
| Injektionspumpe
Injektionsleitung
Ausfillungs-
Bereich
. Mischzone

' Injektionsdiise

T

aufstromendes
Thermalwasser

Quelle: www.hydroisotop.de, modifiziert

' Inhibitor-Thermalwasser

Quelle: GeoT

Variante 1b (Reinjektion mit Inhibition):
Anstelle der maximalen Druckhaltung kann ein
vollstandig biologisch abbaubarer Inhibitor eingesetzt
werden, um die Bildung von Kalkablagerungen zu
verhindern. Eine minimale Druckhaltung mit
Stickstoffbeaufschlagung ist aber auf jeden Fall
erforderlich, u.a. um die Bildung von Metalloxiden/-
hydroxiden zu verhindern.

GeoTherma

ENGINEERING
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (4)

Variante 2 (Wasseraufbereitung):

Aufgrund des hohen Chlorid-Gehalts kommt noch nicht einmal eine Wasser-
aufbereitungsanlage (auf lonentauscherbasis) zur Abtrennung von Bor in Frage.
Selbst wenn es ginge, hatte dies gravierende Nachteile: (i) eine zuséatzliche Belastung
des Thermalwassers mit Chlorid und (ii) die Verlagerung des Entsorgungsproblems
durch Verbringung der Regenerierlosung auf eine Sondermdlldeponie.

Quelle: www.hydroisotop.de
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (5) GW-VERDUNNUNG

Variante 3 (Verdlinnung mit Grundwasser):
Anstelle der Wasseraufbereitungsanlage kann eine Verdinnung mit Grundwasser
durchgefiihrt werden, um eine Uberschreitung der Grenzwerte zu verhindern. Dazu
sind 3 neue Brunnen im Bereich des Thermalbades notwendig (2 plus 1 fir
Redundanz). Pumpversuche missen die Ergiebigkeit der Einzelbrunnen und eine
Modellierung das regional integrierte Wasserressourcenmanagement (IWRM)

klaren.
wasserpumpe - 5
SN AR "/ w:- _",""Mp‘ts»
N Mm”“ i f‘ oy
. ﬂ” % k.
Forder- RS 5
brunnen P '
. B |
. \ B % ’
; Nivel impus pe L2 Mm;“‘
\ Nivel impus pe L3
ouele Sarbu & Sebarchievici (2016, modifiziert) Quelle:Laztr et al . ( QGéﬁTherma

ENGINEERING
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (6) KANALISATION

i Variante 4

Dann muss
. nur noch die
Temperatur

R B : _ '*- mittels eines
Kanalisation (Beispiel Banat Businesspark in Sanandrei) N Warme-
tauschers

gesenkt
werden.
Dessen
thermische
Energie
kann zudem
noch

« verwendet

~ werden.

Quelle: https://banatbusinesspark.ro/de/infrastruktur/
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (7)

Nutzung der thermischen Energie des Warmetauschers zur Senkung der Einleite-
Temperatur im Sommer. Diese steht z.B. zur gleichméafigen Trocknung von
landwirtschaftlichen Produkten wie z.B. Zwiebeln, Tomaten etc. oder zum Betrieb einer
Bio-Sauna zur Verfligung.

A
Geothermally heated I-b
hot water coils

/7Insulati0n

Feed Conveyor belt

/ Insulation
[ m—

= A
/Q)?"‘l
/

! ZAir

1 distribution
grating

Feed conveyor

Section A-A’

Product

Al’
Quelle: Van Nguyen et al. (2015)

GeoTherma
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (8A)

Abtrennung von Methan zur zusatzlichen Energiegewinnung durch Verbrennung

(Y Warme) oder BHKW (Ysstrom und W2r me)
4

o
\ )]|{<Venti|

K ——
_)__Thermalwasser Gas zum
zum Verbraucher Verbraucher

N R

Quelle: Antics & Rosca (2005, modifiziert) Y
Kondensat

GeoThe
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Quelle: Rosca (2007)
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (8B)

Bei spiel f¢gr ein BHKW (von TEDOM SCHNELL
Biogas

Elektrische Thermische Elektrischer Thermischer Feuerungswarme-
Typ Motor Leistung Leistung Wirkungsgrad  Wirkungsgrad Leistung

[kW] [kW] [%] [%] [kW]
EI:;EXI MAN 104 159 34,8 53,2 299

Quelle: https://www.tedom-schnell.de/produkte/biogas-bhkw/flexi/

GeoThe
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OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN (8C)

Zuséatzliche Abtrennung von im Thermalwasser gelostem Methan

2 1 2 26 ®
24 80
22 70
- HI- - .:E 2.0 T
F B 1,01325 bar i 0,038 bar
: F . 5 14 (1 Atmosphiare) | T ®
e 212 )
/] 3 1.0 =
\ B - 0.8 » i
i 06 . M 0L ., . N i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Y TCC) T(C)
4 -
| - /H\ A @
.
7
GeoThermal
ENGINEERING

Quelle: Mrazovac & Basic (2009)
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KOSTEN

I

Reinjektion + 1.500.000 Nachhaltigste Mal3nahme (ob dies maoglich ist,
Druckhaltung mussen Voruntersuchungen klaren)

2 Inhibition (ohne 8.500 / Jahr Falls keine Reinjektion moglich: Variante 2 plus
Reinjektion) 4 oder 5

3 Wasseraufbereitung - Nicht umsetzbar
+ Warmetauscher

4 Verdlnnung mit 150.000 Gilnstigste MalRnahme, falls keine Reinjektion
Grundwasser moglich ist

5 Kanalisation + 2.500.000 Empfohlene MalRnahme, falls keine Reinjektion
Warmetauscher 10.000 moglich ist

Die Methan-Abtrennung als zusatzliche MalRnahme ist
immer sinnvoll, da diese Energie bisher ungenutzt blieb

GeoThermal

ENGINEERING
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UBERTRAGUNG AUF ANDERE GEMEINDEN (1)

i na m
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UBERTRAGUNG AUF ANDERE GEMEINDEN (2)

Der tiefe Mako-
Trog (MT) auf
ungarischer Seite
setzt sich Uber das
Arbeitsgebiet in
West-Rumanien
bis nach Serbien
fort (wird dort
Srpska-Crnja-Trog
genannt).
Prinzipiell kann
das Konzept im
gesamten
pannonischen
Becken umgesetzt
werden.

Lovrin
[ ]

Quelle: Balazs et al. (2016, modifiziert) GeOT herma
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