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Ochrana hortcovodného potrubia pri vyuzZivani geotermalnych vod
z Durkova na vrtoch GTD-1,2,3

Gabriel Wittenberger!

Protection of hotwater line of geothermal water from wells GTD-1,2,3 in Durkov

The geothermal energy nowadays belongs to the most interesting, renewable, progressive and ecologically pure energies.
Its utilization began long ago, but because the development and exploration show that fossil fuels are depletable in 40 — 50 years,
it is needed to pay a greater attention to perspective and economically advantageous energies, among which the geothermal energy
indisputably belongs. Since the development continually advances also in the drilling technique and technology, it is necessary
to conform to this trend and to develop such technologies, procedures and devices, which would, unlike to those currently used, save
time, machinery, environment and would be economically more acceptable.On the basis of results of injection pump tests and physical
-chemical analyses it was found out that geothermal water is strongly mineralized. Depending on the manipulation method
and exploitation water tends to form incrusts and also is significantly corrosive. To prevent this undesirable formation of the corrosion
and incrustation, some geothermal water inhibitors were tested.
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Uvod

Geotermalna energia nepatri vo svetovom rozsahu medzi najdolezitejSie energetické zdroje, ale lokalne
moze byt vel'mi dolezitd a schopnd nahradit’ tradicné neobnovitelné zdroje energie — fosilne paliva, ktoré
nielen zZe sa rychlo minaju, ale negativne pdsobia na Zivotné prostredie.

Problematike zemského tepla a jeho mozného vyuzitia ako energetického zdroja uz dlhé roky venuju
pozornost geoldgovia i energetici. Vyznamnu tlohu v tomto smere zohral u nas takmer 34 ro¢ny naftovy
prieskum na vychodnom Slovensku. V jeho ramci uz boli realizované vrty, ktoré prenikli do hibky
niekol’kych kilometrov. Takéto vrtné diela umoziiujii spoznat' horninova skladbu, ale aj merat’ teplotu
v roznych horizontoch pod povrchom zeme. Je zrejme, Ze bez podrobnej znalosti geologickej stavby
skaimaného tzemia a d’alSich tidajov, ktoré suvisia s otazkami eventualnej moznosti ziskavania geotermalne;j
energie, ostavaju prislusné uvahy len v teoretickej, ba az hypotetickej rovine.

Inhibitory geotermalnych véd

Na zaklade vysledkov Cerpacich skusok a fyzikalno-chemickych analyz bolo zistené, Ze geotermalna
voda je silne mineralizovana a v z&vislosti na sposobe jej manipulacie a t'azby je nachylna k tvorbe inkrustov
a ma taktiez zna¢nu korozivnu schopnost’ (v zavislosti na stavovych veli¢inach ako je tlak a teplota).

Kwvoli zabraneniu nezelanej tvorby korozie a inkrustacie boli skusané tieto inhibitory geotermalnej vody:
SP2556 (Baker Petrolite), Inipol AD 15 (CECA France), Stabil 2000, Ankodis 6.

Vznik a ochrana geotermalnych zariadeni proti korozii a tvorbe inkrustov

Jednym =z velkych problémov pri uUprave geotermalnej vody je eliminicia pomerne vysokej
mineralizacie, ktord je priblizne 31 g.I", pricom v niektorych krajinach, vyuZivajuce ich geotermalnu energiu
je tato hodnota skoro zanedbatelna. V Litve pri meste Klaipedsa sa vyuziva geotermalna voda
s mineralizaciou 160 az 220 g.I"', ktord méa vysoky obsah siranu vapenatého (ak geotermalna voda nie je
upravovana inhibitorom, v rozvodoch sa znej oddeluje sadrovec), v danskom Thistede a v niektorych
lokalitach Nemecka je hodnota mineralizacie az 240 g.1".

Nastrekom inhibitora do geotermalnej vody sa mineralizdcia neznizi ale mierne zvysi (pribudne v nej
latka inhibitora). Jeho hlavna tloha vsak spociva vtom, ze sa zapdja do tvorby krystalickych jadier
a mikrokrystalikov, kde ich postupne deformuje anaruSa, teda dochaddza k neustdlej tvorbe a vzapati
k rozpadu krystalu.

Mechanizmus 0¢inku inhibitorov inkrusticie spodiva vtom, Ze urychluju tvorbu krystalickych
zarodocnych centier, ¢im vznikne vel'ké mnoZstvo malych krystalikov a tieZ v tom, Ze nepriaznivo ovplyiuju
rast krystalov v krystalickej mriezke. Rast kryStalov je spomaleny, krystalickd mriezka sa deformuje,
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vznikajuce krystaly maji nepravidelny tvar a namiesto hutnej a pevne prilipnutej vrstvy sa vytvori amorfna
a nekompaktna vrstva, resp. sa vytvara v menSej miere alebo kjej tvorbe ani nedochadza. Molekuly
inhibitora sa adsorbuju na povrch krystalu, pricom ¢ast’ molekuly zostava desorbovana a tak sa vytvara vrstva
braniaca spajaniu a zhlukovaniu krystalov.

Aby boli zluceniny vapnika udrzané v rozpustenom stave, je potrebné, aby parcialny tlak CO, neklesol
na Gsti vrtu pod hodnotu 2,9 MPa, to znamena, aby pH geotermalnej vody na tsti vrtu nestiplo nad 5,53
(v uzavretom tlakovom systéme a neupravovanej geotermalnej vode). Pocas ochladzovania geotermalne;j
vody vo vymennikovej sustave, pri zachovani dostato¢ného tlaku, sa postupne voda stava nedosytenou
vzhladom na vapenato-uhli¢itanovy systém jednak v dosledku zvysSenia rozpustnosti CaCO; s poklesom
teploty, ako aj so zvySenim rozpustnosti CO, pri nizSich teplotach. Dosledkom toho vznikd vyrazna
kombinovana korézia, spdsobend vysokym obsahom rozpustenych plynov, najmd CO,, ako aj vysokou
koncentraciou chloridov, siranov, hydrouhli¢itanov a aménnych iénov za spolupdsobenia zvySenej teploty
a tlaku. Pre vysoky obsah chloridov okrem plosnej kordzie vznika aj znacna jamkova kordzia ( pitting ).

Ak by sa neudrzal potrebny tlak v systéme, nastane tvorba hutnych usadenin CaCOs na stenach potrubi
ana vymennikovych plochach, ktorej rychlost’ zavisi na stupni odplynenia. ZvySenie pH na 5.6 znamena
tendenciu k zanaSaniu inkrustom v rozmedzi teplot 125 °C az 97 °C (to zodpoveda koncentracii CO,
7880 mg 1" pri teplote 125 °C az 6300 mg 1" pri 97 °C), pri pH 5.7 uz hrozi inkrusticia v rozsahu teplot
134 °C az 70 °C a nad hranicou pH 5.7 v celom rozsahu teplot uvazovanom vo vymennikovej sustave.

Vysledky modelovych skusok a vypocétov ukazali, ze pre Ciastone odplynenii geotermalnu vodu,
napriklad ak prechadza cez tlakovy odplynovaci ventil na separatore, je voda nachylna k tvorbe inkrustov
a dosahuje hodnoty vyssie ako 110 mg I'". Z toho vyplyva, Ze pri tomto spdsobe vyuZivania si geotermalna
voda udrzi schopnost’ inkrustacie aj v procese chladenia, a to pomerne vyraznu. Pri volnom atmosférickom
odplynovani s poklesom CO, pod 0,2 MPa dosahuje geotermalna voda presytenie vol'nymi iénmi vapnika
50 az 193 mg I"' v celom rozsahu tepldt, ktoré vo vymennikovej sustave prichadzaju do Givahy.

Cerpacimi skiskami bola potvrdena znaéna mineralizacia geotermalnych vod z vrtov GTD-1,2,3, ktorej
hodnoty su v tab. 1. (Priemerné hodnoty jednotlivych prvkov st ziskané z troch ndhodne nameranych hodnot
na vrtoch).

Tab. 1. Mineralizacia niektorych prvkov v geotermalnych vodach z vrtov GTD-1,2,3.
Tab. 1. Mineralization in geothermal water from wells GTD-1,2,3.

P.¢ Vrt M [mgl'] | pH | Fe Cu As Na NH, Ca Mg F Cl SO,

1 GTD-1 | 297452 | 7,1 | 4,5 | 0,0058 36,7 9 816,3 53,7 327,6 1244 | 2,0 | 15189,3 | 565,2
2 GTD-1 | 306464 | 7.4 | 3,6 | 0,0072 20,4 9 876,7 60,1 527,2 160,4 | 2,6 | 156883 | 577,5
3 GTD-1 | 299485 | 6,9 | 1,3 | 0,0072 20,6 10 250,0 57,1 96,5 100,2 1,7 | 15686,3 | 597,1

Priemer 301134 | 7,1 | 3,4 | 0,0067 25,9 9981,0 56,9 317,1 128,3 2,1 | 15521,3 | 597,7

1 GTD-2 | 20408,1 | 7,2 | 5,7 | 0,0074 19,5 7 005,0 30,6 265,5 55,3 2,2 | 10580,2 | 464,8
2 GTD-2 | 256633 | 6,8 | 4,1 | 0,0156 27,7 8905,0 334 269,3 55,1 1,8 | 13725,7 | 551,6
3 GTD-2 | 25804,5 | 6,7 | 6,1 | 0,0188 32,0 8990,0 359 214,9 51,7 1,9 | 13903,5 | 550,4

Priemer 239583 | 6,9 | 53 | 0,0139 26,6 8300,0 33,3 249,9 54,0 1,8 | 12736,5 | 522,3

1 GTD-3 | 320434 | 7,1 | 2,1 | 0,0011 36,5 11 150,0 39,9 200,1 54,9 1,7 | 17147 | 767,9
2 GTD-3 | 32907,1 | 7,2 | 1,4 | 0,0049 35,0 11 600,0 | 40,8 194,1 54,3 1,6 | 17764 | 729,1
3 GTD-3 | 325622 | 6,7 | 1,1 | 0,0039 354 11470,0 | 43,1 174,4 45,1 2,1 | 17778,3 | 693,2

Priemer 325042 | 7,0 | 1,5 | 0,0033 35,6 11406,6 | 41,3 189,5 51,4 1,8 | 17 563,1 | 730,0

Pocas dlhodobej Cerpacej skusky bola geotermalna voda oSetrovand inhibitorom a etalony boli
vyhotovené z nie beznej taznej ocele, ale z paZznicovej ocele akostného stupnia J 55, preto aj namerané
vysledky su podstatne odlisné. Inkrustacia sa objavila len pred tepelnym vymennikom pri pouziti inhibitora
Stabil 2000, aj to nesuvisla tenka vrstva, ktora mala priemernti hrabku 0,25 mm. Nakol’ko inkrustacia nebola
suvisld, ¢asto dochadzalo k sekundarnej korozii, ktord je nebezpecnejsia. Inhibitor Stabil 2000 sa ukazal
ako nevhodny pre tpravu geotermalnych vod Kosickej kotliny, nakolko bol az pri davke 90 mg 1" dostatoéne
ucinny. Inhibitor Inipol AD 15 sa osvedcil univerzalne, pretoze inkrustaciu potlacil uplne uz pri davke
90 mg I a dokonca ¢iastoéne zniZil aj koroziu [1].

Pre zabezpecenie bezproblémového vyuZivania mineralizovanej geotermalnej vody bude na zaklade
vysledkov dlhodobej Cerpacej skisky do vrtu nastrekovany inhibitor hexametafosfat sodny s obchodnym
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nazvom Ankodis 6. Je to zmesny produkt neiénogénnych tenzidov, pozostavajici z kopolyméru etylénoxidu
a propylénoxidu s molekulovou hmotnostou priblizne 600 a etoxylovaného oktadecylaminu, ktory je uz
osvedCenym pripravkom pre takyto typ geotermalnych vod. Chemické zlozenie hexametafosfatu sodného
je zrejmé z jeho nazvu NagPO1s, ktory je anodicky inhibitor s vybornym pdsobenim proti inkrustacii a preto
ho mozno zaradit’ k tzv. prahovym inhibitorom. Jeho uginok je dostato&ny uz pri aplikovanej davke 1 mg 1.

Na zosilnenie G¢inku inhibitora proti kordzii bude pridavany chlorid zino¢naty a kopolymér kyseliny
acrylovej (Sokrat 44), pripadne kyseliny acrylovej a meleinovej (Sokrat 70), ¢im sa podstatne znizi agresivita
kordzie na 0,1 mm.rok'. Vysledkom pridavania Zn uz v malych koncentraciach dochadza k tvorbe tenkého
povlaku zinku na oceli paznice, ktora je tym chranena aj sekundarne.

Alternativne bol v priebehu skusky vrtu pouzity americky inhibitor SP-2556 od fy. Baker Potroline.
Vysledky boli vel'mi dobré a cenova relacia, vzhl'adom na nastrekované mnoZzstvo, vybornd. Rozpadava
sa po 20 dioch, a tym nijako neovplyviiuje kvalitativne zlozenie podzemnej vody v lozisku a vyhovuje
Standardom a poziadavkdm Europskej tnie.

Pre zamedzenie nezelanej korozie a tvorby inkrustov bude do geotermalnej vody nastrekovany inhibitor,
ktory je dopravovany do hibky priblizne 300 m pomocou davkovacieho ¢erpadla, ktoré je umiestnené za 4 m’
nadrzou, z ktorej sa inhibitor davkuje. Celkové potrebné davkované mnozstvo pri produkcii 2500 TJ za rok
predstavuje 16-17 ton za rok.

Priklad nachylnosti geotermalnej vody na koroéziu a inkrustaciu bez pouzitia inhibitorov je uvedeny
v tabulke 2 [1], [2].

Tab. 2. Korozia a inkrustacia pocas hydrodynamickej skusky vo vrte GTD-3 na ocelovych etalonoch.
Tab. 2. The corrosion and incrustations during the hydrodynamics test in the well GTD-3 in steels etalons.

. Rozdiel Specificky _ |Prirastok inkrustu, | Prirastok inkrustu,
ozcie pectiicky rozdiel resp. strata resp. strata
hmotnosti hmotnosti Kor6zi Korézi
[g] [ mg.cm™ ] oroziou oroéziou
[mm.d” ] [ mm.rok™ ]
ustie -0,24055 -7,517 -0,01285 -4,690
medzi +2,28915 +71,5359 +0,35331 +128,94
separatormi
za separatormi -0,2909 -9,0906 -0,01155 -5,672

Na vystupnom potrubi kazdého tazobného vrtu bude nainstalované elektronicko-fyzikalne zariadenie
CALC-TECH CT-250 electronic, ktoré bude sluzit' na upravu geotermalnej vody. Je to zariadenie, ktoré
zabranuje spdjaniu sa kryStalikov vapnika do ihlicovych utvarov s vysokou stdrznostou. Mikroskopické
Ciastocky vapnika zostavaji vo vode vo svojej pdvodnej velkosti (10 pm) aihlicové Struktiry viac
nevznikaji. Nem6zu sa teda navzajom spajat’ a neprichytavaju sa na povrch rur a vymennikov. Samotna
instaldcia predstavuje navinutie 6 cievok za sebou na potrubie hned za vystupom potrubia z vrtu.
Pre instalaciu je potrebny 2 m usek rovného potrubia. Cievky sa napajaju na dva generatory. Prvy na vyrobu
impulzov a druhy na variovanie frekvencie impulzov podla rychlosti prietoku geotermalnej vody. Pomocou
ovladacich prvkov na celnej strane pristroja CALC-TECH electronic CT-250 je mozné pristroj nastavit’
podl'a konkrétnych podmienok.

Zaver

Geotermadlnej energii sa dostava vo svete stile viac a viac pozornosti. Problematika vyuzivania
geotermalnej energie na vyrobu elektrickej energie, alebo na vykurovanie je v sucasnosti vel'mi aktualna
hlavne z dévodov neustaleho rastu cien energii.

Slovensko, sledujuc svetové trendy, sa v nedavnej minulosi taktiez zaradilo medzi Staty, ktoré sa snazia
vyuzit domace geotermalne zdroje aj napriek vysSie spominanej vysokej mineralizacii a niektorym
technicko-ekonomickym problémom. Vysledky geologicko-vyskumnych a prieskumnych prac zaraduju
Slovensko medzi regiony s nadpriemernym vysokym geotermalnym potecionalom. Analyzy a skusky
potvrdili, Ze na potlacanie vysokej mineralizacie sa zo Styroch pouzitych inhibitorov (SP2556, Inipol AD1S5,
Stabil 2000 a Ankodis 6) uspesne osvedcili inhibitory SP2556 a Inipol AD1S5, dalSie dva sa z dovodu
neucinnosti prestali aplikovat’.

Projekt na vyuzivanie geotermalnej energie vo Vychodoslovenskom neogéne je v sti€asnosti ukonceny
z hladiska fazy Cerpacich pokusov a je celkovo pripraveny k samotnej realizacii — vlastnej tazbe.
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