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Fraunhofer-Einrichtung flir Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG
Kurzvorstellung und Kennzahlen
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= @Grundung als selbststandige Einrichtung zum 01.12.2019
= Standorte in den deutschen Kohleregionen

= Mitarbeitende: ~200

= 6 Geschaftsbereiche mit 24 Competence Centers

= Koordination des Fraunhofer Wasserstoff Netzwerks
(32 Institute)
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Fraunhofer IEG - Forschungsfelder im Uberblick

»Wir gestalten die klimaneutralen Energiesysteme der Zukunft«

= Integrierte Energieinfrastrukturen

= Transport-/Ubertragungs- und Verteilnetze

= Integrierte Quartiersversorgung (Open District Hub)
= Wasserstoffinfrastrukturen (Netze und Speicher)

= Systemtransformation und Technologietransfer

= Exploration und Reservoirsimulation von Georessourcen
= Geothermale Energie und Systeme, Tiefengeothermie
= Geotechnologien, Bohrtechniken und -verfahren

= Speicher fur Stoffe und Warme, Bergbaufolgenutzung
= Carbon Capture & Storage/Utilization (CCS/CCU)

= Thermodynamische Wandler

= Hochtemperatur-Warmepumpen

= Warme-/Kaltenetze und Warmeversorgungssysteme
= Warme-/Kaltequellen und -speicher

= Steuerung, Regelung, Automatisierung & Betriebsflihrung von Energiesystemen
= Dezentrale, intelligente und digitale Netze und Systeme
= GroBdemonstratoren / Reallabore
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Tiefengeothermie in D
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Injektionshohrung

Produktionsbehrung
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ErschlieBung Hydrothermaler Reservoire, d.h. thermal-
wasserfuhrende Gesteine

» Tiefenlagen zwischen 400 m und 5.000 m
= Temperaturen zwischen 30°C und 180°C
» Therm. Leistungen zwischen 0,5 — >30 MW (Dubletten)

Primarer Fokus: Hydrothermale Systeme mit zwei Arten von
durchlassigen Speichergesteinen /Reservoirs

= Sandsteine (Poren/KlUfte)

= Karbonate / Kalkstein (KIUfte, Verkarstungen)

Nah- bzw. Fernwarmeversorgung von groBeren Solitaren /
Stadtteilen sowie Bereitstellung von industrieller Prozesswarme.

= Direkte Nutzung
= Speicherbetrieb
= UnterstUtzung mit Warmepumpen

BVG 2022
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Tiefengeothermie in D
Ausgangslage in Deutschland

Marktreife Standardtechnologie

« 42 Anlagen werden mit 359 MW installierter
Warmeleistung und
» 45 MW elektrischer Leistung (2020) sicher betrieben.

Wettbewerbsfahige Erzeugung
Herstellungskosten:

» Abhangig von Bohrtiefe

* ca. 1,8-2,2 Mio. EUR / MW inst. Leistung
Kostenverteilung:

* 60 % kapitalgebundenen

* 10 % bedarfsgebunden

* 30 % betriebsgebunden
Erzeugungskosten: 25 - 30 EUR / MWh
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Warmeversorgung in Deutschland

Kommunale Warmewende:

« Raumwarme 658 TWh/a (> 2.100 h/a)
« Warmwasser 130 TWh/a (8.600 h/a)

Kommunaler Bedarf: 788 TWh/a

Status Quo (2019)

Gesamt 1.400 TWh/a
Raumwarme 658 TWh/a
Prozesswarme 541 TWh/a —<
Warmwasser 130 TWh/a

Kalte 63 TWh/a Industrielle Warmewende:
* Prozesswarme 541 TWh/a (8.600 h/a)
mech. Energie IKT . Kélte 63 TWh/a (8600 h/a)
Beleuchtung Raumwarme — Industrieller Bedarf: 604 TWh/a

Warmwasser » Prozesswarme

= Prozess-/Klimakalte

Kann die Tiefe Geothermie einen Beitrag zur industriellen Warmewende liefern?

\
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Potenziale der Tiefengeothermie fir industrielle Prozesswarme
Roadmap Tiefe Geothermie Deutschland

Nahrung

Textil

Holz

Papier

Chemie
Gummi u. Kunststoff
Nichtmetalle
Metalle
Metallbau
Maschinenbau
Transport

Sonstige
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Geothermischer
Anwendungsbereich

Potentiale Tiefe
Geothermie fiir
industrielle Warme
und Kalte
130 TWh/a
(25% des
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Warmebedarfs)
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Geothermale Prozessdampferzeugung fir die Industrie
Stand der Technik in vulkanischen Hoch-Enthalpie-Lagerstatten

T[°C],

Geothermie

.

Prozesswarme/-dampf

“Quelle: thinkgeoenergy.cH

= Beispiel: Kawerau, Neuseeland

R

252 °C 220 °C 200 °C
40 bar(qg) 22 bar(qg) 16,5 bar(qg)
/% F Prozessdampf
J
I Separation Dampferzeugung Dampfverbraucher
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Geothermale Prozessdampferzeugung fir die Industrie
Anpassung fur Niedrig-Enthalpie-Lagerstatten in Mitteleuropa

T[°C],

J

Geothermie

Prozesswarme/-dampf

= Entwicklung von Verfahrensrouten zur Prozessdampfbereitstellung

<100-180 °C
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100-240 °C
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Strom Warme
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MARKTVERFUGBARE WARMEPUMPEN

Heizleistung
25 bis 20.000 kw

Heiztemperatur:
bis 165 °C

Entwicklungstendenzen:
B hohe Temperaturspreizungen

B Nutzung von Niedertemperaturwarme
als Warmequelle

M Bereitstellung hoher Heiztemperaturen

06.07.2023
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Das Projekt Kabel ZERO

Eine Tiefen-Geothermie-Anlage zur klimaneutralen Papiertrocknung.

Fraunhofer

UMSICHT

KABEL Fraunhofer

IEG

Premium Pulp & Paper

Geothermale Papiertrock

Entwicklung einer Dampferzeugung zur P
auf Basis tiefengeothermaler Wéarme in
18.02.2020-31.03.2023

btk @@
Geothermale Papiertrocknung

Entwicklung einer Dampferzeugung zur Papiertrocknung
auf Basis tiefengeothermaler Warme in Hagen.

Dieses Projekt wird durch die Europdische Union
und das Land Nordrhein-Westfalen geférdert.

EUROPAISCHE UNION
Investition in ungére Zukunft www.efre.nrw.de
2 rvest htu

ves
Europaischer Fonds
far regionale Entwicklung www.wirtschaft.nrw.de




Das FuE-Projekt »Geothermale Papiertrocknung«
Die zentralen Leitfragen des Vorhabens

= Papierindustrie unter Top 5 der
energieintensivsten Branchen Deutschlands

)
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Eckdaten KPPP Hagen:

- 450.000 t Produktionskapazitat l
- ca. 600 Mitarbeitende M
- 500 GWh Strombedarf Thermalwasser
- 550 GWh Warmebedarf (Erdgas)

= Das Projekt »Geothermale Papiertrocknung« adressierte
zwei wesentliche FuE-Ziele:

A Erdgas

» Tiefengeothermie in Hagen/NRW: Erkundung des geothermischen Dargebots

» Entwicklung von Verfahrensrouten fur die geothermale Prozessdampferzeugung
mit Bereitstellungstemperaturen von 160°C
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Hydrothermale Nutzung am Standort KPPP
Motivation und Ausgangslage

Devonian
Carbonates

= Raum Hagen im Verbreitungsgebiet der devonischen Massenkalke
Hydrothermale Nutzung Uber naturliche Wasserwegsamkeiten
innerhalb der Massenkalke (Tiefen-Verkarstungen und Klufte)
Tiefenlagen von 3.000 — 4.000 m am Standort KPPP (Modell GD NRW)
Reservoirtemperaturen 100 — 130°C

,Greenfield”-Explorationsstatus NRW: kaum
TiefenaufschlUsse+seismische Daten

Hydrothermale

@ Tiefbohrungen in den Massenkalk

Reef-limestones
near surface

Reef-limestones
below surface

Modifiziert nach GD

—
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Hydrothermale Nutzung am Standort KPPP

Ergebnisse der 2 D-Seismik

= Seismik mit maBiger Qualitat
= Reflektivitatszone mit hoher Impedanz

= Interpretiert als Abfolge des
devonischen Massenkalkes mit Versatz
an Storungszone

= Top Massenkalks von 2.600 bis 3.600 m
-> erwarteter Temperaturbereich
zwischen 110°C bis 150°C

= Machtigkeit 800 - 1000 m

=
%Fraunhofg‘g ‘

Vorprofil - Standort KPPP

Projekt: Geothermale Papiertrocknung |

Bearbeiter: Manfred Heinelt

UTM-Koordinaten:
Ost 32494875,
Nord 5696468

Datenbasis: GK 25 Witten (4510),
GK 25 Hagen-Hohenlimburg (4611)
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Hydrothermale Nutzung am Standort KPPP
Untersuchungen im Steinbruch Steltenberg und Thermo-hydraulische Modellierungen

= raumliche Nahe von zuganglichem Massenkalk im = Bestimmung thermischer Ertrage mittels stochastischer
Steinbruch Steltenberg Modellierung (DoubletCalc, TNO NL), Berechnung

- Dominierende Vorriff-Fazies in Steltenberg mit verschiedener Szenarien fur hydrothermale Dubletten

starker (hydrothermaler) Dolomitisieriung mit = -> Injektionstemperatur 50 °C: mittlerer P50-Fall 28 MW
Fortsetzung in Tiefe _sap
=S 50,0
= Dolomitsierter Massenkalk = Erhohte Porositat > ?:gg
Hoheres geothermisches Potential 2 200 II I
E 100
£ 0o mul I

WET50T116 WETS0T132 ®ETS0T147

= Numerische Reservoir-Simulation (FeFlow) bestatigt erfolgreiche
Produktionsmaglichkeiten auch bei geringer Permeabilitat (50 mD)

Abstand 250 m Abstand 500 m Abstand 750 m Abstand 1000 m
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Fazit zur industriellen Prozesswarmeversorgung
auf Basis von Tiefengeothermie in Deutschland

= Tiefengeothermie hat das Potenzial, einen relevanten Beitrag
zur industriellen Prozesswarmeversorgung zu leisten

» ca. 130 TWh = etwa % des industriellen Nutzwarmebedarfs
[ROADMAP TIEFE GEOTHERMIE FUR DEUTSCHLAND, Bochum/Potsdam, 2022]

= Prozesswarme- und auch Prozessdampfbedarfe bis liber 200 °C
sind adressierbar

» Erfordert Kombination mit Warmepumpentechnologien oder
anderen Verfahrensschritten zur Temperaturanhebung

» @GroBe Vielfalt an Verfahrensrouten abhangig von Dargebot und
konkretem Bedarf (>100 magliche Verschaltungen identifiziert)

» FhG hat eine Methodik zur standortspezifischen Bewertung und
Auswahl der effizientesten & wirtschaftlichsten Verfahrensrouten

entwickelt
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