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Hédmezovasarhelyi geotermikus rendszer iizemelése soran fellépé asvanykivalas-potencial
elozetes vizsgalata
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Kivonat

A geotermikus energia felhasznalasa szamos technikai és kornyezeti kihivassal jar. A technikai nehézségeket egyrészt a viz kémiai
Osszetétele (melynek kdvetkezménye lehet vizkOképzddés, bakterialis eltomoédés és korrdzid), masrészt a homokkébe torténd vissza-
sajtolas gazdasagos fenntartasa jelenti. A hosszu tavu tizemelés fenntartasahoz sziikség van a fluidum Osszetételének és ennek az
lizemelés soran fellépd valtozasainak (nyomas, hémérséklet) megismerésére.

A vizko lerakodasok okanak feltarasahoz el6szor megismertiik a geotermikus rendszer izemelésének paramétereit, valamint viz, gaz
¢és vizké mintékat gylijtottiink és elemeztiink. A viz és gazelemzések eredményei a geokémiai modell bemend adatait, mig a vizkd
kivalas 0sszetételének vizsgalata a modell ellenérzését képezte.

A geotermikus rendszerben a visszasajtolds soran végbemend geokémiai reakciok modellezésére a PHREEQC szoftvert alkalmazzuk.
Felhasznalva a nyomas, hdmérséklet, pH, redox potencidl, valamint a viz (termelt és visszasajtolt) és kornyezete dsvanyos és kémiai
Osszetételét a kidolgozott modszertan alkalmazhatdsagat is teszteltiik. Kiindulasként a visszasajtold kut kornyezetére jellemz6 eredeti,
intakt allapotot definialtuk, melyet 10 1épésben a visszasajtolt vizzel reagaltattunk mindaddig, mig a kit kérnyezete 100%-ban kicse-
rélédik a visszasajtolt vizre.

A modelleredmények azt mutatjak, hogy a modszertan a vizké kivalasi hajlam vizsgalatara alkalmas, de a bemené paraméterek tovabbi
pontositasra és kiegészitésre szorulnak. Az els6 eredmények azt jelzik, hogy a PHREEQC szoftver alkalmas a visszasajtolas geokémiai
mezOvasarhely B—1103 visszasajtolo kut komyezetében az els6 modelleredmények alapjan a kalcit és kvarc kivalasra, mig a dolomit
beoldodasra hajlamos.

Kulesszavak
Porozus geotermikus rezervoar, termel6-visszasajtolo kutpar, geotermikus rendszer, viz-geokémiai modellezés

Preliminary evaluation of scaling-potential in the operational geothermal system of
Hodmezovasarhely

Abstract

The utilization of geothermal heat has technical and environmental challenges. On the technical side, the most common difficulties
are related to the chemistry of the geothermal fluids, which may contain considerable concentrations of minerals and gases causing
scaling and corrosion in wells and surface installations. For the long-term utilization of thermal water is useful to consider all the
possible fluid composition variations under the different pressure and temperature conditions occurring within the aquifer and geo-
thermal production system.

To find the reason for the scaling in the system first, the parameters of the geothermal system were appraised, than next water, gas and
scaling samples were collected and analysed. The results of the water and gas analyses give the input parameters of the geochemical
model, while the mineral composition of the scaling used to verify the model.

PHREEQC computer program was used to model the geochemical reactions in the geothermal system during reinjection applying
pressure, temperature, pH, redox-potential and water chemical data of the water together with the mineral composition of the screened
depth, and the applicability of this method was tested, as well. At first, geochemical processes of the intact reinjection well was
modelled, than gradually the original water was mixed in 10 steps with the reinjected water up to 100 % of the later.

Model results indicate that this approach is applicable to model scaling and our system as well. However, to get more exact results
additional and more detailed input parameters are needed. Furthermore, the PHREEQC software is applicable to model the geochem-
ical processes during reinjection that could aid the plan of a more effective operational system. In the vicinity of the Hodmezévasarhely
B-1103 reinjection well based on the first model runs indicate possible precipitation of quartz and calcite in parallel with dissolution
of dolomite in the screened strata.

Keywords
Porous geothermal reservoir, production and injection, geothermal system, water-geochemical modelling
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BEVEZETES

Mivel a fosszilis energiahordozok mennyisége véges,
ezért napjainkban egyre inkabb el6térbe keriil a meguajulo
energiaforrasok, vagyis a nap-, a sz¢l-, az atom- és a geo-
termikus energia minél nagyobb hatasfoku felhasznalasa.
Magyarorszag vallalasa a megujuld energia hasznosités
fejlesztése terén 2020-ig a bruttd végsé energiafelhaszna-
lasaban a 14,65%-o0s részarany elérése. (M.E.H.Cs.T.
2010-2020)

Magyarorszag geotermikus adottsdgai kozismertek.
Hazéank geotermikus gradiens értéke nem csak europai vi-
szonylatban atlag feletti, de globalisan is jelentds. A Pan-
non-medencében a héaram 90-100 mW/m?, melyhez eu-
ropai atlagon feliili, atlagosan 45 °C/km geotermikus gra-
diens tarsul (Horvath 1991, Lenkey 1999).

Nem csak orszagos, de varosi, telepiilési szinten is az
egyik legfontosabb gazdasagi kérdés az importalt energia
mennyisége. Magyarorszagon egyre tobb telepiilésen fel-
ismerik a geotermikus energia felhasznalasanak hosszt
tava eldnyeit. Jelenleg legnagyobb aranyban a geotermi-
kus energiat hordozoé kdzeget, a hévizet balneologiai céllal
hasznositjak, de a flitési célu felhasznalas is fokozatosan
emelkedik. A rétegviz mennyisége véges, ezért fontos oda-
figyelni a vizadé réteg nyomasanak fenntartasara, mely
csak a kitermelt viz (ugyanabba a hidrodinamikai egy-
ségbe tartozo rétegbe) visszajuttatasaval lehetséges.

A kutatomunka célja, hogy segitséget nyUjtson a geo-
termikus rendszerek hosszl tava lizemelésének fenntarta-
sahoz, az lizemelési problémak megel6zéséhez és a fenn-
all6 problémak megsziintetéséhez.

A VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A vizsgélati tertiiletiinkdn, Magyarorszag DK-i részén ta-
lalhatdo Hodmezovasarhelyen tobb évtizede sikeresen iize-
meld geotermikus tavflitd rendszert (8 termeld, 2 vissza-
sajtold kut) épitettek ki, mely tobb mint 2700 lakést és 130
koziileti fogyasztot 1t el. (Adok 2007). Viszont, a rendszer
miikdését neheziti a felszini szerelvényekben torténd
vizkd kivalas és a visszasajtolas el6tti sziirdknél elszapo-
rodo baktériumok tomitd hatasa. Osvald Maté 2014-ben
kozolt kutatomunkajaban megallapitotta, hogy a baktéri-
umfléraban féleg a Magnetospirillum nemzetségbe tartozo
fajok dominalnak. E kiilénds dominancianak az oka a ma-
gas aromas vegyiilet (fenol) tartalom, mely kezelésére az
UV fénnyel torténd vizfertdtlenités javasolt.

Ahdédmezdvasarhelyi geotermikus rendszer kutjai ko-
ziil a Hmvh-01 jelii kat vize kerill visszasajtoldsra a
Hmvh-07 és Hmvh—08 jelii kutakon keresztiil. A t6bbi 7
kuat vizét balneologiai és fiitési céllal is hasznositjak. A
legmelegebb vizli kat a varos szomszédos telepiilésén,
Székkutason helyezkedik el, mely egy gydgyintézetet lat
el flitési energiaval. A vizsgalt teriilet elhelyezkedését az
1. abra szemlélteti.
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1. abra. A modellezett teriilet elhelyezkedése, a 2017-ben miikodo geotermikus rendszerekkel
Figure 1. Location of existing Hungarian geothermal heating systems operating in 2017 (arrows show the modelled areas)

A tanulmany egyik célja, hogy megvizsgalja azt, hogy
a foldtanban alkalmazott geokémiai modellezéssel nyo-
mon lehet-e kdvetni a geotermikus rendszerek felszini gé-
pészeti rendszerelemeiben végbemend vizkémiai valtoza-
sokat is. E célbol felmérést €s terepbejarast végeztiink,
ahol nem csak vizmintakat, hanem nyomas- és hémérsék-
let adatokat is gytijtottiink a mintavételi pontokrol. Ahol a
vizkdkivalas megjelent, onnan vizkd mintat is gytjtottiink,

amelynek megvizsgaltuk rontgendiffrakcios és infravords
spektroszkopia segitségével az asvanyos Osszetételét. Ez
esetben mod van a modellezett 4svanykivalasi potencialok
¢és a valdsag Osszevetésére, azaz a modszer ellendrzésére.

A tanulmany masik célja a visszasajtolas soran a fel-
szin alatt visszasajtold kut kozvetlen kornyezetében lejat-
sz6do folyamatok minél pontosabb szimulacioja. Ehhez
sziikségiink van a visszasajtolas el6tti viz dsszetételének, a
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mélységi nyomas és homérséklet viszonyoknak és a befo-
gado réteg asvanyos dsszetételének ismeretére. A modelle-
zéshez PHREEQC szoftvert hasznaltunk, melyben a vizek
alapionjai (K*, Na*, Ca?, Mg?", Fe*', NH4", SO+, CI,
HCOs, PO4>, F, Sr) és az adott kornyezet fizikai paramé-
terei (pH, redox, nyomas, hdmérséklet) szerepeltek. A ko-
zet definialasdhoz a felsd pannoniai kora Ujfalui formacio
szakirodalombol (Thamoné és tarsai 2006) vett altalanos
asvanyos Osszetételét hasznaltuk.

MODSZERTAN

Az alkalmazott szoftver a USGS (United States Geological
Survey) altal kifejlesztett PHREEQC szamitogépes prog-
ram, mely vizes kozegben végbemend geokémiai folyamat
modellezésre alkalmas. Jelen esetben termodinamikus
megkozelitést alkalmaztunk, melyhez a PHREEQC.dat
adatbazist hasznaltuk. Kiindulasként egy idében végtelen
allapotot dolgoztunk fel, aminek eredményeként egyensu-
lyi allapotokrdl és reakcio iranyokrol kaptunk informaciot.

Vizké kivalas modellezése

Miutan a vizelemzések in situ és labor vizsgalatok
eredményeit (nyomas, hémérséklet, pH, redox, f6 ionok)
betaplaltuk a modellbe, arra kaptunk valaszt, hogy az adott
viztipus az adott kornyezetben adott dsvanyra nézve mi-
lyen telitettségi indexet (SI) mutat. Amennyiben alultelitett
(SI<0), ugy az adott asvanytipust beoldhatja, taltelitettség
esetén az adott asvany kivalhat. Ezt kovetéen a modell-
eredményeket Osszehasonlitottuk a mért eredményekkel,
kiilonos tekintettel arra, hogy ahol eléfordul asvanykiva-
las, ott a modelleredmények alapjan is tultelitett-e a viz az
adott dsvanyra nézve. E modellezés alapjan levont kovet-
keztetések segitségével megadhatjuk azokat a paramétere-
ket, melyek a leghosszabb tavi iizemelést segithetik
(gaztalanitas, iizemi nyomas stb.).

Visszasajtolas hatasa

A visszasajtolas soran a vizado réteg vize keveredik a
visszasajtolt, vagyis a mesterségesen bejuttatott vizzel. Itt
a vizsgalat célja az, hogy milyen viz-geokémiai valtozast
okozhat az eltérd osszetételil, gaztartalma és hdmérsékletli
visszasajtolt viz a kut kdrnyezetében. Ehhez a modellezés-
hez a visszasajtolo kut l1étesitéskori eredményeit vessziik
alapul, mely az adott rétegviz Osszetételét jellemzi. Ezt a
vizet keverjiik egyre nagyobb aranyban a visszasajtolt viz-
zel (visszasajtolo kutfejtdl szarmazd vizminta). Ezutdn a
kiilonb6z6 aranyban keveredett vizeket a befogadd réteg
asvanyos Osszetételével hozzuk reakcioba. A modellered-
mények valaszt adhatnak arra, hogy milyen beoldddasi és
kivalasi folyamatok mehetnek végbe a kut kornyezetében,
melyek befolyasolhatjadk a visszasajtolashoz sziikséges
nyomas mértékét. Jelen tanulmanyban a mddszer hasznal-
hatdsagat vizsgaljuk.

Fontos megemliteniink, hogy jelen tanulmanyban a
gazadatokat még nem vettiik szamitasba. Ismereteink sze-
rint a vizben oldott €s a nyomascsokkenés hatasara kivalo

szabad gdz mennyisége és dsszetétele jelentds hatassal van
a vizkémiai folyamatokra, igy a vizk6képzddésre is.

EREDMENYEK

Vizkékivalas vizsgalata

Két mintateriiletet jeldltiink ki, az egyik a hddmezéva-
sarhelyi termelékut és visszasajtolo kutak kozotti szerelvé-
nyeken athalad6 viz valtozasat, mig a masik a Székkutason
iizemeld termelokut és a kifolyocsé kozott (2. dbra) vég-
bemend valtozast vizsgalta. Mindkét helyszinen a vizmin-
tak mellett alkalmunk volt gytijteni vizké kivalasokat is,
mely a termodinamikus modell validalasat segiti elo.

A hodmezdbvasarhelyi geotermikus rendszeren beliili
mintavételi pontokat a 2. dbra szemlélteti. A mintazott vi-
zek kivétel nélkiil NaHCOs-os tipusuak, leginkabb a ho-
mérséklet és nyomasviszonyokban, valamint a gaztarta-
lomban vannak eltérések. A vizek dsszes oldottanyag-tar-
talma koriilbeliil 3300-4000 mg/1 k6zott valtozik, koriilbe-
lil 850—1100 mg/l Na* és 2350-2750 mg/l HCOs™ tartalom
mellett.. A Ca®* és Mg?" mennyisége kevés, elébbi 5 mg/l,
utobbi 1 mg/l koriili. A CI tartalom a hodmezdvasarhelyi
kutak (Hmvh-1-8) vizeiben viszonylag kevés (6-7 mg/l),
mig a székkutasi vizekben (Hmvh-9-10) ennél nagyobb,
27-28 mg/1 koriili.

A 3. abran lathat6é a mintavételi helyekrdl vett vizek
asvany (kalcit, aragonit, dolomit, kvarc) kivalasra valo haj-
lama, melyet a telitettségi index értéke hatdroz meg. A po-
zitiv telitettségi index az asvany kivalasanak elvi lehet6sé-
gét jelzi, a tényleges kivalashoz a taltelitettségen tilmenden
még szamos fizikai és kémiai feltételnek kell teljesiilnie. A
piros szaggatott ellipszissel bekeretezett helyekrol vizko ki-
valas mintat is gyljtottiink és elemeztiink. A rendszeren be-
Ll ezen a két helyen olyan mértékii a vizkdvesedés, mely
iizemeltetési problémat okoz. Lathatd, hogy a termel6kuttol
szarmazod viz (Hmvh—01) az 6sszes vizsgalt asvanyra alul-
telitett. A masodik mintavételi ponttol (Hmvh—02) ezek a te-
litettségi indexek kozelitenek az egyensulyi allapothoz, f6-
leg a kalcit esetében, ahol mar enyhe tultelitettség is jelent-
kezik. A Hmvh—05 pont a kdzvetlen a hdécseréld elotti, a
Hmvh-06 pedig a hécseréld utani szerelvénybdl szarmazo
vizminta. Itt tobb, mint 40 Celsius fokos hémérséklet csok-
dodasi folyamatokra. Ez 6sszhangban van a karbonatok ho-
mérsekletfiiggd oldhatosagaval (Hem 1985). A karbonat as-
vanyokra nagyobb mértékii alultelitettség latszik, a kvarc
esetében ez az értek megfordul, tultelitetté valik. A vissza-
sajtolo kutaknal vett vizekben (Hmvh—07-08) jelentds kii-
16nbség mutatkozik. A Hmvh—07-es mintanal a viz a karbo-
nat asvanyokra enyhén taltelitett, kvarca kissé alultelitett,
mig a Hmvh-08 jelii mintanal épp forditott kép figyelhetd
meg. Mind a Hmvh—07 €s mind a 08 jelt visszasajtolo kut
esetén nagymértékll baktérium talszaporodas jelentkezik,
bar ennek mértéke jelentdsebb a Hmvh—07 kuatnal,, mely
Osszhangban lehet a vizsgalt karbonat dsvanyokra vonat-
kozo tultelitettséggel.
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2. dabra. Vizmintavételi helyek (bal oldal Hédmezdévasarhely, jobb oldal Székkutas)
Figure 2. Water sampling points (left side HédmezSvdsdrhely, right side Székkutas)
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3. abra. Karbonat és szilikatasvany kivalasok a vizsgalt pontokon
(a vorés szamok a mintazott viz hémérsékletét, mig a voros szaggatott ellipszisek a vizkékivalasok helyét jelzik)
Figure 3. Carbonate and silicate mineral scaling in the analysed points
(red numbers mean the sampled water temperature, and the red dashed circles represents the scaling sample points)

A modelleredmények a valosagot jol tiikrozik, példaul
a székkutasi (Hmvh—09) minta esetében igen nagymértékii
karbonat kivalas volt jellemz6, mely a nyomas alatti iize-
meltetést kovetden megsziint. A valésagot timasztjak ala a
Hmvh—-01-04 mintak futtatasi eredményei is. A Hmvh—01
helyen még nem tapasztalhat6 kivalas, de a sz{ir6ktol és
szivattyuktol vett vizmintak (Hmvh—02, 03) esetében
vizké (kalcit és nyomokban kvarc) kivalas torténik. A ta-
pasztalatokkal alatamasztott futtatasi eredmények bizta-
toak, annak ellenére, hogy a modellbe taplalt adatok
még nem teljes kortiek. Folyamatban van a kutakbol
szarmaz6 oldott és szabad gazadatok Osszegylijtése és
beépitése a modellbe.

Visszasajtolas hatasvizsgalata

A visszasajtolt viz a kut koérnyezetére torténd hatasat a
4. abra szemlélteti. A vizszintes tengelyen a rétegviz és be-
sajtolt viz keveredésének aranyat tiintettiik fel. Azaz 0 ér-
ték a 100 %- rétegvizet, mig a 100 a 100% visszasajtolt
vizet reprezentalja. A Thamoné és tarsai (2006) felsé pan-
noéniai kord homokkovek asvanyos dsszetételét hasznaltuk
a kornyezet definialasahoz. A vizsgalt fels pannoniai kort
Ujfalui homokké Osszetételének meghatarozasara ossze-
sen 502 mintat dolgoztak fel, kiilonvalasztva a nehéz- és
konnytfrakciokat. E szerint a homokké a nehézfrakcioba

sorolt asvanyokat tekintve 26.6% kloritot, 14.7% granatot,
10.3% epidotot, 8.5% magnetitet, 5.3% piritet, 4.9%, 4.5%
bonott asvanyt, amfibolt, 3.5% leukoxént, 3.2% karbona-
tot, 2.8% turmalint, 2.4% limonitot és 1.3% klinozoisitot,
a konnytifrakcioba sorolt asvanyokat tekintve pedig 55.8%
kvarcot, 14.6% muszkovitot, 13.6% foldpatot, 6.2% kozet-
toredéket, 6.2% agyagasvanyt és 2.1% bontott dsvanyt tar-
talmaz.

A visszasajtolt viz mennyiségének emelkedésével a
Hmvh-08 visszasajtol6 kat kornyezetében csokken az ol-
dat kalcit és kvarc koncentraciokiilonbsége és né a dolomit
asvanyfazis koncentraciokillonbsége, azaz a kalcit és
kvarc kivalasra, mig a dolomit beoldddasra hajlamos. A fo-
lyamatos valtozas azt szemlélteti, hogy a vizadoban a visz-
szasajtolas hatdsara viz-geokémiai folyamatok mennek
végbe. Ennek mértékét és pontos hatasat a tovabbi kutata-
sunk soran vizsgaljuk.

KOVETKEZTETESEK, TOVABBI CELOK

A geotermikus rendszerek fenntarthatosaganak kérdés-
kore igen fontos. A visszasajtoldsi és kivalasi folyamatok
altal okozott problémak mérséklése nehézkes és igen
koltséges, mely legrosszabb esetben a rendszer ledllasat
eredményezheti.
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Jelen tanulmany célja, hogy segitséget nyujtson az
ilyen problémak megoldasahoz. Egy kalibralt és validalt
modell lehetéséget nyujt arra, hogy kiilonb6z6 modellval-
tozatokat készitsiink, melyekben valtozo nyomas és ho-
mérséklet tartomanyokban vizsgalhatjuk a vizké kivalasi
folyamatokat.

—4—d_Kalcit
~&~d_Dolomit

~—d_Kvarc

[mol/kgH,0]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

koncentracié kiildnbsége

It viz kevered

[%]

A termelt és vi

A keverék adott asvanyfazisra vonatkozé

4. abra. A rétegviz és a visszasajtolt (Hmv—08
viz kiilonbozo aranyu keverékének hatdsa a kozetre
Figure 4. Effect the aquifer and re-injection (Hmv—08 )
waters different mixed of the rock

A kapott kezdeti eredmények bizakodasra adnak okot,
hiszen annak ellenére, hogy a bemend adatoknal nem min-
den paraméter lett figyelembe véve, illetve allt rendelke-
zésre, a legtobb esetben valdsagot tiikkr6z6 képet mutatnak.

Kutatasunk kovetkezo fazisaban a modell épitése soran
figyelembe vessziik a termelt viz gaztartalmat €s értelmez-
ziik a kapott eredményeket, melyek reményeink szerint
még jobban leképezik a valdsagot. Ezt kovetéen kiilon-
b6z6 scenario modelleket épitiink fel, mely soran megkap-
hatjuk a legoptimalisabb iizemeléshez sziikséges paramé-
tereket, illetve tesztelhetjiik a kiilonbozé adalékanyagok
hatésait is.

A visszasajtolas hatasvizsgalatanak kezdeti eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy a visszasajtold kit kornyezetében
viz-geokémiai valtozasok mennek végbe, melyek a seké-
lyebb homokrétegebe torténd visszasajtolasoknal jelentd-
sebbek lehetnek. Reményeink szerint a kapott modell-
eredményeket az iizemi tapasztalatokkal és a visszasajto-
lasi kutfejnyomassal dsszehangolva olyan kovetkezteté-
seket vonhatunk le, melyek hozzéjarulhatnak a fenntart-
hat6 termeld-visszasajtold geotermikus rendszerek mii-
kodtetéséhez.
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