Geowi ssenschaftliche Bewertungsgrundlagen zur Nutzung hydrogeothermaler Ressourcen in Norddeutschland

6 Ausfallungs- und Vertraglichkeitsverhalten der Thermalwasser
6.1 Reinjektion der Thermalwasser - Chemische Wechselwirkungsreaktionen

Torsten Kellner

In erster Naherung stehen die Thermalwésser im dynamischen Gleichgewicht mit dem Spei-

chergestein. Im Thermalwasserkreislauf werden die geothermisch genutzten Wéasser Druck-

und Temperaturschwankungen unterworfen. Es kommt zur

* Druckentlastung (Entspannung) bei Forderung,

» Temperaturabsenkung und/oder moéglicher Sauerstoffzutritt im obertdgigen Thermalwas-
serkreislaufsystem,

» Druckerhdéhung bei der Reinjektion,

* Vermischung mit "in situ-Schichtwassern",

* Erwarmung.

Beispielhaft ergeben sich fiir die Lagerstatte Waren die in Abbildung 6-1 dargestellten Ande-

rungen.

GHZ (Warmetauscher)
Abkiihlung

p=1MPa p=0 MPa
T=40°C T=10-30°C

TDruckentlastung Druckerhdhung ¢

Nutzschicht

Erwarmung

p=15 MPa p=15 MPa
T=60°C T=60°C

Abbildung 6-1: Druck- und Temperaturanderungen im Thermalwasserkreislauf der GHZ
Waren / Mritz

Dabei sind, bedingt durch die Druckentlastung wéhrend der Forderung, Entgasungserschei-
nungen moglich, die zu pH-Wert- und Redoxpotentialverdnderungen fuihren kbnnen. Sauer-
stoffzutritt fuhrt ebenfalls zur Erhéhung des Redoxpotentials mit nachfolgender vorrangiger
Eisenhydroxidausfallung. In der Erdélindustrie werden bei der Forderung ahnlich zusammen-
gesetzter Wasser temperaturabhéangige Lo6slichkeitsveranderungen beschrieben. Die Druck-
und Temperaturanderungen konnen Feststoffbildungen in Form von Ausfallungen und Scaling
mit nachfolgender Permeabilitdtsreduzierung im Nutzhorizont bedingen [Pekdeger et al.,
1992]. Weiterhin sind chemische Veranderungen im Thermalwasserkreislauf durch mikro-
biologische Aktivitaten bekannt, die zur Bildung von Feststoffen (Ausfallungen) fihren. Ins-
besondere bei bakteriell induziertesS4Bildung kommt es zu pH-Wert-Verschiebungen und
nachfolgender Sulfidfallung (vgl. Teil A, Kapitel 4.5).

Die Thermalwasserbewertung erfordert spezielle analytische Methoden (vgl. Teil A, Kapitel
4.2) [Kuhn et al., 1996], um eine solide Datenbasis zu schaffen. Eine Abschatzung maoglicher
Ausfallungen kann anhand geochemischer Modellrechnungen erfolgen. Ein Vergleich von
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geochemischen Modellierungsprogrammen PHREEQC [Parkhurst, 1995], PHRQPITZ
[Plummer et a., 1990], EQ 3-6 [Wolery et al., 1990] und SOLMINEQ [Perkins et al., 1990]
hinsichtlich potentiell ausfallender Mineralphasen relevanter Thermalwasser erfolgte durch
Kihn (1997). Es wurden Sensitivitatsanalysen der chemischen Gleichgewichte fur sich veran-
dernde Druck- und Temperaturbedingungen durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dal3 mit EQ
3-6 und PHREEQC die verlaR3lichsten Daten fur die untersuchten Thermalwasserzusammen-
setzungen gewonnen werden kdnnen.

Die geothermisch genutzten Schichtwasser Norddeutschlands wurden mehrfach auf mogliche
Einschrankungen bei der Nutzung untersucht, die sich aus der chemischen Zusammensetzung
ergeben konnen. Zur Bewertung des Gefahrdungspotentials durch Druck- und Temperaturan-
derungen wurden fir einige Thermalwasser mégliche Ausfallungsreaktionen abgeschéatzt so-
wie fur zwei Lagerstétten mit gesichertem Datenfonds eine komplexe geochemische Model-
lierung mit dem Expertensystem XPS - FROCKI [Albertsen et al., 1993] durchgefuhrt. Die
Berechnungen und Abschatzungen ergaben, dal? bei einer energetischen Nutzung von Wassern
des in Norddeutschland vorhandenen Typs lediglich mit Eisenausfallungen bei Sauerstoff-
kontakt zu rechnen ist sofern eine Vermischung mit Fremdwassern vermieden und ein ge-
schlossener Kreislauf ohne Stoffaustausch realisiert wird. Andere Mineralneubildungen sulfa-
tischer, karbonatischer und silikatischer Art im obertédgigen Thermalwasserkreislauf und im
Speichergestein sind in relevanten GréfRenordnungen nicht zu erwarten [Rockel et al., 1993,
Seibt, P. et al., 1997]. Gleiche Schlul3folgerungen lassen sich auch aus den Ergebnissen der an
Bohrkernen durchgefihrten Durchstromungsversuche ableiten [Wildemann, 1991; Kockritz
und Martin, 1996; Martin et al., 1997; Seibt, P. et al., 1997; Kuihn, 1997] (vgl. Teil B, Kapitel
6.2). Die auf Berechnungen bzw. Durchstromungsversuchen basierenden Schluf3folgerungen
werden durch die Praxiserfahrungen im wesentlichen bestatigt. Chemische Untersuchungen an
suspendierten Feststoffen von Thermalwassern verschiedener Lagerstatten und von Filterriick-
standen wiesen vorrangig Eisenverbindungen (Fe-oxide bzw. Fe-hydroxide) nach (vgl. Teil B,
Kapitel 7.3). Ausfallungen und Inkrustationen (z. B. Sulfate, Karbonate) in den Thermalwas-
serkreislaufen bestehender Geothermieanlagen wurden bisher bei z. T. Uber 10-jahriger Be-
triebszeit nicht in nennenswerten Mengen festgestellt [Fietz et al., 1992; Kellner, 1994].Da
der Uberwiegende Teil der fir eine energetische Nutzung in Norddeutschland in Betracht
kommenden Thermalwéasser dhnlich zusammengesetzt ist [Klinge, 1991; Pekdeger und Tho-
mas, 1993], kann von einer gewissen Allgemeingultigkeit dieser Aussagen hinsichtlich des
thermodynamischen Verhaltens der Wasser ausgegangen werden. Eine Studie Uber die Be-
wertung geothermischer Reserven und Ressourcen im Niedersachsischen Becken unterstitzt
diese Annahme [Rockel et al., 1993].

6.2 Durchstrémung von Reservoirsandsteinen

Margit Martin und Volker Kockritz

Aus Ergebnissen von Kerndurchstromungsexperimenten lassen sich Schluf3folgerungen zu
Beeintrachtigungen der Speicherschicht durch Wechselwirkungen zwischen injiziertem Fluid
und Reservoirgestein ableiten. Fir die Durchstromungsversuche wurden aus den in den
Kernlagern beprobten Bohrkernen Probenkoérper entsprechender Abmal3e ausgebohrt und die
Einstromflachen begradigt. Die bei 60 bzw. 105°C im Trockenschrank getrockneten Proben-
korper wurden entgast und mit Schichtwasser bzw. einem synthetisch hergestellten Fluid ge-
sattigt.
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Versuchsergebnisse

In der Abbildung 6-2 sind Durchstromungsversuche mit Reservoirsandsteinen der Bohrung
Neustadt-Glewe 1 und 2 (Flu3rate von 25 ml/min entspricht einer Darcy-Geschwindigkeit von

2 cm/min) dargestellt. Die Anfangspermeabilitat der durchstromten Probenzylinders liegt be-
dingt durch mechanische Verénderungen an den Einstromflachen etwa 0,180nk diter

der urspriinglich erwarteten. Am Verlauf der Kurven wird deutlich, wie durch Anderung der
Versuchsbedingungen das eigentlich konstante Permeabilitdtsverhalten dieser hochpermea-
blen Gesteine beeinflu3t werden kann. Der Kern NG 1-16 wurde unter Sauerstoffabschluf3
(N2-Beaufschlagung bzw. Zusatz eines Reduktionsmittels) mit hochsalinaren Lésungen unter
erhohtem Druck bei Raumtemperatur durchstrémt. Die Permeabilitat bleibt weitestgehend
konstant. Bei Durchstromung von Kern NG 2-9 wurde Luft in das Durchtromungsfluid einge-
tragen, was eine deutliche Permeabilitaitsabnahme zur Folge hatte. Eine daraufhin veranlalite
N,-Beaufschlagung auf das System bewirkte keine Veranderung.

1.4

12

::\;wm =8 |

= e HJU .

iien

Permeabilitat sverhéltnis

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit/h

Abbildung 6-2: Durchstrémungsversuche mit Reservoirsandsteinen der Bohrungen Neustadt-
Glewe 1 (obere Kurve) bzw. Neustadt-Glewe 2 (untere Kurve) mit hochsalinaren Losungen
unter erhdhtem Druck ( Flu3rate 25ml/min)

In Abbildung 6-3 ist der Permeabilitatsverlauf von geringer verfestigten Sandsteinproben mit
erhéhtem Ton/Silt-Gehalt aus Geothermiebohrungen in Neubrandenburg dargestellt. Die Ab-
nahme der Permeabilitat ist hier vorwiegend auf Tonmineralreaktionen zurtickzufihren. Wei-
terhin bewirkte das in den Versuchen angewandte Druckregime (bis 10 MPa Uberlagerungs-
druck) Veranderungen des durchstrombaren Porenraums durch Kompression der Einzelporen
und eine Mobilisierung und erneute Ablagerung von amorphen. SiGrch Anderung des
Stromungsregimes (obere Kurve in Abbildung 6-3) kam es zusatzlich zu eine Partikelmobili-
sation. Daraufhin stieg die Permeabilitat zunachst an und fiel dann wieder drastisch ab.

Eine weitere Ursache fur die gemessene niedrige Permeabilitdt an beiden untersuchten Kernen
ist eine verstarkte Kristallbildung an bereits vorhandenen Kristallkeimen. Letztere sind durch
Lagerung und Trocknung der Kerne gebildet worden.
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Abbildung 6-3: Durchstrémungsversuche mit Reservoirsandsteinen der Bohrung Neubran-
denburg 2 mit hochsalinaren Lésungen unter erhéhtem Druck ( FluRrate 5ml/min)

SchluR3folgerungen

» Die Labor-Durchstrémungsversuche sind vor allem fir den modellhaften Nachweis von
Spezialeffekten in den Speichergesteinen (z. B. bei sekundarer Thermalwassernutzung, Re-
aktionen auf Reduktionsmittel und Bohrspllungen, Verpressung von "Fremdwé&ssern") von
Bedeutung. Spezielle Parameter von Kernuntersuchungen lassen sich zur Simulation még-
licher Schadigungsmechanismen einsetzen. Deshalb sollte das zu durchstromende Kern-
material moglichst im ursprunglichen Zustand vorliegen bzw. entsprechend vorbehandelt
werden [Martin et al., 1996].

» Die untersuchten hochpermeablen und bindemittelarmen Reservoirsandsteine des Ju-
ra/Keuper zeigten nur geringe Permeabilitatsreduzierungen bei Durchstromungsversuchen
mit hochsalinaren Losungen unter lagerstattenahnlichen Bedingungen-uBdahfschla-
gung

» Bei wenig zementierten Probekorpern kann eine Schadigung des Porenraums besonders an
den Einstromflachen und ihrer Umgebung infolge einer mechanischen Beanspruchung
beim Ausbohren des Kernes beobachtet werden. Veréanderungen sind bei gering verfestig-
ten und stark absandenden Sandsteinen durch Partikelmobilisatiotion besonders stark.

» Die in den Versuchen ermittelten Daten lassen sich nur unzureichend in Simulationsmo-
delle einbringen, da die zur Verfigung stehenden Modelle fir Gesteinswechselwirkungen
mit hochsalinaren Lésungen nur bedingt geeignet sind [Kihn, 1997]. Insbesondere eine
Wertung des @Einflusses auf die Tonminerale ist nicht mdglich. Auch in der Literatur
sind nur Hinweise zu mdglichen Beeinflussungen infolge der Tonmineral- sowie Grenzfla-
chenreaktionen zu finden. Der Mechanismus der Oxidationsreaktion kann erst durch weite-
re Untersuchungen geklart werden. Deshalb sind neben den Durchstrémungsuntersuchun-
gen weitere Untersuchungsmethoden wie z. B. die Bestimmung elektrischer und elektroki-
netischer Eigenschaften der Speichergesteine zur Erfassung und zum besseren Verstandnis
der im Speichergestein ablaufender Vorgange, die mdglicherweise zu Permeabilitatsredu-
zierungen fuhren, anzustreben.
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6.3 Untersuchungen zur Wasserqualitat unter Berlicksichtigung der balneologischen
Nutzung

Birgit Rohstock und Herbert Schneider

Untersuchungen zu den Anforderungen an die Qualitdt von genutzten Thermalwassern fur die
Reinjektion wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Geowissenschatftliche, geotech-
nologische und verfahrenstechnische Forschungsarbeiten zur Vervollkommnung des Verfah-
rens der Nutzung geothermischer Ressourcen im Hinblick auf das Langzeitverhalten* ausge-
fuhrt [Schneider et al., 1997].

Mit der zunehmenden Tendenz einer Kombination von wéarmetechnischer und stofflicher
Thermalwassernutzung wurde die urspriinglich Aufgabenstellung erweitert. Diese Verknup-
fung ist z. B. in den Objekten Rheinsberg, Templin, G6hren-Lebbin vorgesehen. Auch fur
Neustadt-Glewe existieren Vorstellungen zur balneologischen Verwendung der hochminerali-
sierten Thermalsole.

Die Versenkung der hochmineralisierten Thermalwasser nach dem Wé&rmeentzug uber eine
Injektionsbohrung ist fur die nordostdeutschen Verhéltnisse grundséatzlich geklart und Praxis
in den Geothermischen Heizzentralen Waren/Miritz, Neubrandenburg und seit 1995 auch in
Neustadt-Glewe. Wird aber ein Teilstrom des Thermalwassers im Bader- und medizinisch-
therapeutischen Sektor verwendet und danach wieder in die Entnahmeschicht gemeinsam mit
dem warmetechnisch genutzten Hauptstrom injiziert, so sind zur Gewahrleistung der Reinjek-
tion im Filtrationsregime entsprechende Bedingungen zu schaffen.

Durch die balneologische Nutzung von Thermalwassern wird eine drastische Anderung des
Chemismus hervorgerufen. Es entstehen salzhaltige Abwasser (abgebadete Solen), die um-
weltfreundlich zu entsorgen sind. Infolge der geographischen Situation der meisten Vorhaben
in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg ist eine obertagige Entsorgung durch Einlei-
tung in die Vorflut nicht moglich. Die Technologie der Ruckfiihrung abgebadeter Thermal-
wasser zum warmetechnisch genutzten Volumenstrom und die gemeinsame Reinjektion ist
daher die zu verfolgende Losung.

Die Voraussetzung fir eine Reinjektion im Filterationsregime ist die Anpassung der Eigen-
schaften der zu reinjizierenden Wasser an die Eigenschaften der Aufnahmeschicht. Eine her-
ausragende Bedeutung kommt daher der Art und Weise der Aufbereitung der abgebadeten
Wasser zu. Voraussetzung fur die Ableitung der Aufbereitungsinhalte ist die Kenntnis der
Schadstofftransport- und Sorptionsvorgéange im Speichergestein. Die Anpassung in Form ei-
nes effizienten Aufbereitungsprozesses setzt die Kenntnis der Eigenschaften

» des Thermalwassers vor und nach der Nutzung,

» der darin suspendierten Partikel,

» der Aufnahmeschicht

sowie die Kenntnis der Reaktionen beim Kontakt des genutzten Thermalwassers mit dem in-
situ-Schichtwasser und dem Speichergestein voraus.

Neben umfangreichen Literaturauswertungen, Modellierungen und Falldatenauswertungen mit
dem Expertensystem FROCKI [Albertsen et al., 1993] wurden laborative und kleintechnische
Untersuchungen ausgefiihrt. Folgende Aussagen kénnen im Ergebnis der Untersuchungen
getroffen werden:
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Warmetechnische Thermalwassernutzung

Die erforderliche Wasserqualitat fur die Reinjektion im Filtrationsregime ist durch die verfah-
renstechnischen MalRnahmen, d. h.

» Wahl der Bohrspllung beim Aufschluf3

» Werkstoffauswahl des Thermalwasserkreislaufs

» Stickstoffbeaufschlagung der Anlagensysteme

* Filtration

u. a. gesichert. Eine der wesentlichen Voraussetzungen dafur ist, dal3 der Chemismus der
Thermalwasser durch die warmetechnische Nutzung unverandert bleibt (geschlossenes Sy-
stem).

Far alle schwerlgslichen Salze, die sich theoretisch im Thermalwasser bilden kénnen, wird die
Loslichkeitsschwelle nicht oder nur gering tberschritten (s. auch Beitrag Kellner). Durch die

hohen NaCl-Gehalte wird die Loslichkeit von Karbonaten und schwerlslichen Sulfaten um

den Faktor 4 - 10 erhdht. Daneben ist die Verweilzeit moglicher Kristallkeime im System ge-

ring.

Eine negative Wirkung auf die Reinjektion haben Eisenhydroxide, die durch den Zutritt von
Luftsauerstoff entstehen. Permeabilitatsreduzierungen im Speichergestein infolge Tonmine-
ralveranderungen durch Quellung kénnen bei der Reinjektion chemisch stark veranderter
Schichtwasser oder bei Fremdwassern mit abweichender chemischer Zusammensetzung auf-
treten. Diese Féalle sind konsequent zu vermeiden.

Ruckfihrung abgebadeter Thermalwasser zum wéarmetechnisch genutzten Volumenstrom und
gemeinsame Reinjektion

Die Aufbereitung der abgebadeten Sole ist zwingend notwendig. Dazu erfolgte eine Auswahl

von Aufbereitungsverfahren auf der Grundlage der Untersuchungen zum Ausfallungs- und

Vertraglichkeitsverhalten und unter Einbeziehung der Erkenntnisse Uber mikrobiologische

Aktivitaten sowie des Stofftransport- und Sorptionsverhaltens. Sie bertucksichtigen folgende

Anforderungen:

* Vermeidung des Eintrages von partikularen Substanzen, weder organischer noch anorgani-
scher Herkunft; sie fihren zu Blockierungen im Sandsteinspeicher.

* Vermeidung des Eintrages von geldsten organischen Substanzen, die den im geologischen
Speicher lebensfahigen Mikroorganismen als Nahrungsgrundlage dienen kénnen.

* Rickfuhrung der Reinjektionswasser in das reduzierende Milieu, d. h. kein Eintrag von
Substanzen oder Verbindungen (wie z. B. Sauerstoff), die mit dem in situ Schichtwasser
bzw. Speichergestein reagieren und damit eine Schadigung des Speichers bewirken kon-
nen.

» Durch Desinfektion ist der Eintrag von Mikroorganismen, die unter den geologischen
Speicherbedingungen lebensfahig sind, zu vermeiden.

» Der Eintrag von Substanzen und Verbindungen wie z. B. von halogenierten Kohlenwasser-
stoffen (THM), die bei der Wiederférderung der Thermalwasser, auch im Abstand von
vielen Jahren, eine Anerkennung dieser Wasser als Heilwasser in Frage stellen kénnen, ist
zu vermeiden.

Die ausgefiihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse zeigen die grundsatzliche Machbar-
keit einer kombinierten Thermalwassernutzung auf.
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