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Mihez lehet kezdeni a termalvizekben talalhato (oldott)
anyagokkal?

A geotermikus energiatermelés geokemikus szemmel

Dr. Bozsé Gabor PhD — miszaki igazgatd, egyetemi adjunktus

» )

y SZTE Természettudomany| és Informatikal Kar n . (il |

j/ Faldrajz- és Foldtudomanyi Intézet SZ Szegedi TaviGté Kit
A

A BKV Vasuti Jarmiijavito Kft. Feher uti telephelyén létesitett geotermikus kut kihasznaltsagdanak novelése a
zugloi tavhokorzetben torténo hohasznositdassal” cimii, SM06-GEO-PC7 szamu programkomponens
™ B
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A programkomponens a Svéjci Alap tamogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult meg. . |
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. Hot temperature zones

. Existing geothermal power plant locations

2026. 03. 06.

(Information from the British Geological Survey and the icelandic National Energy Authaority)
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A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Problémas oldott anyagok
- Szilard fazisu = Kut homokolas

- Oldott ionok =2 Vizk&képzddés, korrdzid

- Oldott gazok = Robbandsveszély, korrozid

- Bakteridlis aktivitds = Nyomasesés, problémas visszasajtolas

A programkomponens a Svéjci Alap tAmogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Osszes oldott anyag-tartalom

Oldhatodsagi szorzat

Termalvizben oldott ionok - fogalmak

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Legjellemz8bb ionok, geokémiai csoportositas

- Koénnyen oldddnak Usiglio-sor
- lonrd Uletek
) E?/r;ra;:;csigsgru cte 1. Karbonatok (50%)
P 2. Szulfatok (80-90%)
3. Kloridok (90-95%)
4. Keser(-so (>95%)

Kalcit, aragonit (CaCO,), dolomit
Gipsz (CaS0O,*2H,0), anhidrit

Halit (NaCl) AN | -
Szilvin (KCl), epsomit (MgSO,*7H,0)  "essmmewuaveunspracodatiolengeriti

https://akovekmeselnek.hu/az-alsotelekesi-
gipsz-foldtani-kornyezete-es-banyaszata/

1.
2.
3.
4.

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Karbonat egyensuly

CO2(gaz) + H2O <> H2CO3 pH< 6,3 K1 =[H2CO3] /[CO,] (1)
H2CO3<> H "+ HCO3~ 6,3<pH<10,3 K;=[H"][HCOs]/[H2CO3] (2)
HCO; <> H' + COs* pH>10,3 K3 =[H"] [COs*]/[HCO57] (3)

AmBn (szilard) & m A™ (vizes oldat) + n B™~ (vizes oldat)

ktivitas

Ky, = [Ca?*] * [CO,2]

dé keménység

A programkomponens a Svéjci Alap tAmogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.

2026. 03. 06. www.svajcialap.hu n l@] @svajcialap



http://www.svajcialap.hu/

""g“maﬁszsz SVAJCI ALAP

- P - S $ o 2 2 o My se Bl o wy > . o3 s
Online Akadémia Svajeci-Magyar Egyiittmiikodési Program MAGYARORSZAG
KORMANYA
CaCoO 3 oldhatdsag A CaCo; oldhatésaga 80 * C-on a pH fuggvényében
350 4
Savasabb koreg:
Magasabh oidhatosag
A CaCO; oldhatosaga a homerséklet fuggveényeben (pH = 8) 300 - —
80 —@- Oidhatosag (mg/L)
250
oy T §
1] o m J
§ g
3 2
£ B 150 -
% 50 - Csokkend oldhatdsag § Db
E 100 Cryors vizkokivalas
E:; 40 -
5 -
@ 30 1
Gemini Al
E 0 emini — ®
20 - 65 7.0 75 8.0 85 9.0 95
Kémhatas (pH)
W Gemini Al
20 40 60 80 100 120 pH 8 = 7 ~ 100-300 ml cc. HCl vagy 30-60 ml cc. H,SO,

Homérséklet (" C)
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F6bb termalviztipusok — geokémiai osztalyozas SiO,-tipusu:
- Amorf szilika
. - Nagy entalpiaju rendszereknél
CaCO,-tipusu: &Y bia)

o : e . Nagyon nehéz eltavolitani
- Zdmeében kontinentalis, kdzepes entalpiaju rendszerekben &Y

- CO, tavozasa = pH nd > karbonat-kivalas

Szulfat-tipus
- Kicsapodas
- tengerviz keveredéskor

https://i2g.ca/general-knowledge-of-drilling-a-well/
A programkomponens a Svéjci Alap tamogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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F6bb termalviztipusok — geokémiai osztalyozas

Cl-:
- Kis koncentracidoban is rendkivil korroziv
- Pitting korrozio

+ Na*
O2 Na Cr Cr O
Fe(OH)s l Fe(OH): G

OH- OH- “on-  H,S:

- Rozsdamentes acélokat is o - Erésen korroziv e niece/uet s damage
-t - Réz és acél korrozid
CrR 7%
Fe** cCr e
\
Protective Stainl
Laver i

https://www.researchgate.net/figure/Pitting-
corrosion-diagram-on-stainless-steel_figl_324548688

2 RS 3 s
Sh % - coy;
Bah s o o : 4 2

- - Al - .
* ‘w B W s o = AR T & T et

/ Ve
3 , - Szénsav = savasit , , , N
https://www.assemblymag.com/articles/94878-corrosion-of-stainless- https://trenchlesspedia.com/controlling-hydrogen-sulfide-corrosion-in-sewer-

/ 7/ / L4 . .
steel-test-methods-and-proper-expectations - Sze nace | ko rrozZio pipelines/2/4599
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Vizké képzbdés (scaling) elemi szinten
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Vizké képzbdés elemi szinten

1 200 t""

=

Andrea Varga,! Gabor Bozsd, ! Istvan Garaguly,* Béla Raucsik,! Attila Bencsik,“? and Baldzs Kébor?!
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Kivalasi és/vagy korrdzids indexek

- pH oldat VS- pH sat. carb. Wilfred

: .y F '
Langelier Szaturacids Index (LSI):\ ~ LSI=pH—pHs L;ir;cecljilsr

(1936)

- pHs=(9.3+A+B)-(C+D)

LSI > 0 = telitett vizkSkivalas

- A (TDS faktor): (log10(TDS) - 1) / 10

LSI =0 = egyensuly

) o - B (H6mérséklet faktor): -13.12 * log10(°C + 273) + 34.55
LS| < 0 = telitetlen, korrdzid

- C(Kalcium keménység faktor): log10(Ca CaCO;-ként) - 0.4

1dH =17.8 ppm CaCO; - D (Alkalitas faktor): log10(Alkalinitdas CaCO,-ként)

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult
meg
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John Ryznar
(1944)

Allapot

Vizkdévesedd
ldealis
Korroziv
Terilet

Kivalasi és/vagy korrézids indexek

- RSI=2 * pHs - pH

Langelier (LSI)

Pozitiv (> 0)
O korali
Negativ (< O)
Altaldnos

I .%: K|

i1
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Ryznar Stabilitasi Index (RSI):

RSI < 6.0: Erds vizk6képz6 hajlam
RSI 6.0 — 7.0: Stabil, egyensulyi allapot

RSI 7.0 —7.5: Enyhén korroziv
Ryznar (RSI)

RSI 7.5 - 8.5: Kbzepesen korroziv

Alacsony (< 6)
6 és 7 kozott
Magas (> 7)
H&cserélbk

RSI 8.5 -9.0: Er6sen korroziv

RSI > 9.0: Rendkivil agressziv/korroziv

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

2026. 03. 06.
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Kivalasi és/vagy korrézids indexek

Puckorius Skalazasi Index (PSl):

PSI < 4.5: Er8s, massziv vizk6képz&dés Paul Puckorius
PSI 4.5 — 6.5: Vizk6képz6 hajlam (stabilizalast - Akialakulo vizkdvesedes merteket
igényel) r}nutatja
- Altalaban alacsonyabb kémhatasu
kbzegekben

PSI 6.5: Egyensulyi pont (Idealis allapot)

PSI 6.5 — 7.5: Enyhén korroziv / Nincs jelentds
lerakodas

Te Mihi
Uj-zéland
166 MW

PSI > 7.5: Korroziv, agressziv viz (nem alakul ki
véddréteg)

https://contact.co.nz/about-us/our-story/our-powerstations

A programkomponens a Svéjci Alap timogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Kivalasi és/vagy korrézids indexek Larson-Skold Arény (LR):

- LR =(CI+S0,%)/ (HCO; + CO;%) LR < 0.8: Alacsony korrdzios hajlam (Véddréteg kialakul)

- meg/I-ben kifejezett 0.8 < LI < 1.2: Mérsékelt korrdzids hajlam
oldatkoncentracié

- Szénacél korrozidveszélyének
el6rejelzése

LR > 1.2: Magas korrézios hajlam (Acélfeliletek roncsolddasa)

Trough Pitting Corrasion

Shallow, wide [

Thurston E. Larson

Russell W. Skold
(1957-58)

https://www.researchgate.net/figure/a-Topographic-image-of-the-pitted-surface-of-304-austenitic-stainless-steel-b-Deep_fig2_340215411

A programkomponens a Svéjci Alap timogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult
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Kivalasi és/vagy korrézids indexek Oldhatdsagi index (S):

Q = IAP / Ksp Q) > 1.0: Tultelitett (Vizk6kivalas termodinamikailag kedvezett)

Q) = 1.0: Egyensulyi allapot (Telitett oldat)

lon aktivitas alapjan (IAP)

() < 1.0: Telitetlen (Agressziv viz, asvanyi anyagokat old ki)

Karbonat esetén az IAP = {Ca?*} {CO,?}

Ksp: oldhatdsagi szorzat (T fliggd)

LSI = 1og10(Q) = log10(IAP / Ksp)

Szamol az ionerdsséggel, ionparokkal, ||
extrém sods, nagy hdmeérséklettel

A programkomponens a Svéjci Alap timogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult e
¥ II
meg.
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Baktérium telepszam 2017.04.24

Bakterialis aktivitas
- - Szulfat-redukald baktériumok

© /\/_,\/ Biofilm képz&dés

o)
m

it Bl R et B R el Ll ~ o Mo~ m
N ”m & -

49
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81
63
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67
89
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4 N

Megoldasi lehet8ségek - Homokolas .
Uzem koézben:
\ s ™ - Hidrociklonok
B Megfeleld kat kiképzés: - Automata oblitésd szlrék
§ - Johnson sz(ir8 - Lagyinditas
R - Kavicsolas k - Lebegd jarokerekes szwattqu
/" Utélagosan: h

- Kompresszorozas vz
- Utdszlir6zés U
- Vegyszeres rétegstabilizalas (gyantak) ) 3. Tiszta folyadsk

N

@A—diglicidil—éter@ *@Ién—difenil—diizocianét (MDI)

A programkomponens a Svéjci Alap timogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Online Akadémia

Gazszeparacid

A programkomponens a Svéjci Alap timogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult
g f1o
w.svajcialap.hu - @svajcialap

ww

2026. 03. 06.


http://www.svajcialap.hu/

L .%: 1]

i1k ||

g matdszsz  SVAJCIALAP "

Online Akadémia Svajeci-Magyar Egyiittmiikodési Program MAGYARORSZAG
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Megoldasi lehet&ségek — Scaling/korrdzié @miai inhi@

Foszfonatok:

- Termikusan stabil

- Néhany mg/I

- Nukleacio gatlas, kristalytorzitas, kelatképzés

- Nehezen bomlik le, vas-oxidok jelenlétében kdnnyebben
pH: 6-8

Hidroxi-etilidén-difoszfonsav HEDP@

@én—foszfonsav (ATMP) — k@
@enta—metilén-foszfonsav (DTPMP) — BaSO,

A programkomponens a Svéjci Alap tamogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval val6sult el =
[© 2|

2026. 03. 06.

Szintetikus polimerek:
- Diszpergalnak

- Mikrokristalyok toltéssel rendelkeznek
- Poliakrilsav, polimaleinsav

- Szulfonalt kopolimerek (kovasavas lerakddas ellen)

Biopolimerek:
- Konnyen lebomlanak

- Poliaszparaginsav (DSDA)
- Karboxi-metil-inulin CMI)

www.svajcialap.hu | @svaijcialap



http://www.svajcialap.hu/

it

% matdszsz  SVAJCIALAP =4

Online Akadémia Svajeci-Magyar Egyiittmiikodési Program MAGYARORSZAG
KORMANYA

- Nagy h6mérséklet € > visszasajtolasnal nem opcid Biofilm megsziintetese

- Oxidacio (Na-hipoklorit, O;) € -2 kdrnyezetvédelem, ar/érték arany
- Biocidok
- Glutaraldehid (C;Hg0,): Legelterjedtebb, gyors, lebomlik
- Kvaterner ammodniumvegyiletek (QUAT): felliletaktiv, sejtmebrant bont €< - inhibitorokkal inkompatibilis
- Savasitas € korrézid
- UV &> draga
- Mechanikai tisztitas + szlirés €< —> Draga, idGigényes
- Hatékony kombinacidk:
- THPS (Tetrakisz-hidroximetil-foszfénium-szulfat) + foszfonatok
- Glutaraldehid + Poliakrilatok e~ &
- Térben és id6ben szétvalasztani a két csoport adagolasat '

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Savazas
Szempont Sésav (HCI) Kénsav (H2S0a)
Aktiv ion Klorid (CI7) Szulfat (S04%7)
Pitting kockazat Rendkivil magas (attori a védbréteget) Alacsony (nem hatol be a fémbe)
Korrdzio tipusa Lokalis lyukadas (gyors atlyukadas) Lassu, egyenletes feltleti kopas
Hémérséklet (60°C+) Exponencialisan agresszivebbé valik Kevésbé érzékeny a melegre
Melléktermeék Kalcium-klorid (jol oldédik) Kalcium-szulfat (Gipsz - lerakddhat)
F6 alkalmazas Rovid idej(, intenziv vizk6oldas Folyamatos, Uzemi pH-beallitas

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

=l ™
meg. | — ! !
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Vizké és kovakivalasok mechanikai eltavolitasa PR
The Scale On The Casing

............. Scale Height 9.95 inch

| OD Casing 13 31 inch

® Magnetite " g
s (e300 [ 0casing 12415 o |
eerncnenaanne Hole Diameter 2,50 Inch
Stimulation Method Cost
Drilling equipment US$. 1,195,339
Coiled Tubing Hole cleaning US$. 866,181
Bull heading USS. 628 147
Broaching US$. 42,690

A programkomponens a Svéjci Alap tdimogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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Osszefoglalés

- Minden termalrendszer egyedi 2 egyedileg meghatarozott megoldasok

- Aszilard fazisok problémai elkertlhet6k a gondos kivitelezéssel

- Mindig szliikséges az alapos szilard fazis-, oldottanyag-tartalom és gazvizsgalat

- A gazok szeparalasaval eliminalhaté az oldott gazok legtobb problémaja

- Alegtobb gondot a nyomasesés és a nagy Ca?* és HCO;™ tartalom okozza a scalingnél
- ACI és H,S jelenti a legnagyobb korrézids veszélyt

- A kémiai kivalasi indexekkel jol el6rejelezhet6k a folyamatok

- Altaldban inhibitalassal megoldhatdk a vizkdvesedési és korrdzids problémak

A programkomponens a Svéjci Alap tdmogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valosult

meg.
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mataszsz SVAJCI ALAP

Online Akadémia Svajeci-Magyar Egyiittmiikodési Program M AGYAPTDRSZ AG
KORMANYA

K6sz6ndm a figyelmet!

bozso.gabor@gmail.com

’ SZTE Természettudomanyi és Informatikai Kar x lr‘ AN A

Foldrajz- és Foldtudomanyi Inté SZE = LT

/ oldrajz- és Foldtudomanyi Intézet Szegedi Taviats Kit.
2026.03.11. A BKV Vasuti Jarmiijavito Kft. Fehér uti telephelyén létesitett geotermikus kut kihasznaltsaganak novelése a

zugloi tavhokorzetben torténo hohasznositdassal” cimii, SM06-GEO-PC7 szamu programkomponens

A programkomponens a Svéjci Alap tamogatasaval és Magyarorszag Kormanyanak tarsfinanszirozasaval valésult meg.
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