GeoDienste v ambH

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

Potential zur geothermischen Nachnutzung des
Kalibergwerks Sigmundshall

Konzeptstudie beauftragt von Haste-CO2 UG mit finanzieller
Unterstlitzung der Gemeinde Haste
2021

Durchgef(jhrt von: DEEP KBB GeoDlenste v GmbH /\‘A (C';ee”gg?lergy o KIRCHNER Gebaudetechnik

eologie - Hydrogeologie - Geothermie Ingenieurbiiro fir technische Gebaudeausriistung und Energieanlagen

Kompetenz in Erddl, Erdgas, Erdwarme

= Www.geodienste.com

12.05.2022_13. Norddeutsche Geothermietagung| Dr. Silke Lohmar| Folie 1



INHALT GeoDienste v GmbH

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

A. Kalibergwerk Sigmundshall und Flutungsprozess (Ausgangssituation)
B. Geowissenschaftliche Rahmenbedingungen: hier Temperatur-Tiefenprofil
C. Technische ErschliefSungskonzepte (DEEP KBB)

D. Nutzbares Wdarmepotential (liberschldgige Berechnungen)

G. Fazit und momentaner Stand des Projekts

= Www.geodienste.com

12.05.2022_13. Norddeutsche Geothermietagung| Dr. Silke Lohmar| Folie 2



ké
N

SCNE$§I.P\.(;‘,N:U)S}N
v =

STOCKENDREBBER
Lertttihee,,

\?>
sett Mg, ENGELBOSTE!

SUpg,, ~ GREMEM

TT8Ry,, BUCHTEN

SCHLOSS s,
000, RICKUNGEN P

Kockel (1996)

Oberflache ca.
50 m NN

—\WWWW.geodienste.cor

e

= Rreiiantianal -

Maiaiab 1:25.000

aste v GmbH

| geologie - Geothermie

A. Lage

“Kalibergwerk

Schacht Kolenfeld:
- Durchmesser: 5-8 m

- Anschlage:
500 m Sohle
725 m Sohle

- 940 m Sohle mit

Streckenquerschnitt von

28 m?
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A. Flutungsvorhaben des Kalibergwerks

GeoDienste v ambH

09.06.2021: LBEG lasst Abschlussbetriebsplan zur Flutung des
Kalibergwerks Sigmundshall zu.

Gezielte Einleitung liber Rohre in Grubentiefstes (schrittweise
Uberflutung der Sohlen)

Einleitmenge 1,7 - 2,1 Mio. m¥a uber 20 Jahre

1.400 m - Sohle kann nicht mehr betreten werden -> féllt raus
1.150 m - Sohle konnte theoretisch noch genutzt werden, ist
aber nur mit aufwendigen Bohrungen erschlieRbar/nutzbar

—> K+ Sratab

940 m - Sohle wird nach derzeitiger Planung ab 2028 geflutet und
kann geothermisch genutzt werden

(Infos von K+S an Projektpartner, 2021)

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

© Holger Hollemann/dpa
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B. Temperatur-Tiefenprofil CeoDienste v L

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

urspriingliche Gebirgstemperatur (°C)
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C. Technische ErschlieBungskonzepte u DEEP KBB

Vorlaufige Vorauswahl einer Konzeptvariante: offene/geschlossene Systeme

(S
Offenes System — Untertage Geschlossenes System
' (d)

= : * Offene Systeme:
Verbraucher Verbraucher
168 1 L | Risiken von Salzausfallungen und Salzablagerungen sowie

" Heizkreislauf N 8 serung
& ' Korrosionsgefahren zu grol3 und nicht beherrschbar
) WP
r ' )-@ -I -> technisch mogliche Varianten fir offene Systeme wurden

verworfen und nicht weiter beriicksichtigt

* Geschlossene Systeme wurden Uberprift:

Die Variante Nr. 2g (siehe nachfolgende Tabelle) wird als

Vorzugsvariante vorgeschlagen

Bauer et al. (Hrsg., 2018)

—\WWW.geodienste.com
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C. Technische ErschlieBungskonzepte

Erstbewertung Geschlossene Systeme

) DEEPKBB

= Www.geodienste.com

Variante Nr. Beschreibung Entfernung Leitungslange Salzausfallung, Erforderliche Erforderliche Kosten
System zum untertage Korrosion Neubohrung Pumpleistung total
Verbraucher '(I'eell.uchkreisel-
pumpe / TKP)
19 Produktion aus - - ++ ++ Keine TKP, nur -
Schacht 1 Transportpumpe
Ubertage
Injektion in
Schacht 2
29 Produktion aus + + ++ ++ Keine TKP, nur ++
Schacht 1 Transportpumpe
Ubertage.
Injektion in
Schacht 1
39 Produktion aus ++ - ++ -- Keine TKP, nur --
Neubohrung 1 Transportpumpe
Ubertage
Injektion in
Schacht 1
49 Produktion aus ++ + ++ - Keine TKP, nur --
Neubohrung 1 Transportpumpe
Ubertage
Injektion in
Neubohrung 2
+ = guinstig ++ = Vortell - = ungunstig -- = Nachteill
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C. Technische ErschlieBungskonzepte GeoDienste v =

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

FlieBschema Variante 2g: Vor- und Rucklauf Gber einen Schacht

(hier Kolenfeld)

Waéarmetauscher
TEL-/\ Schachtscheibe Kolenfeld und zusatzl. Fallleitungen
Mgl. Anzahl Rohre
SChaCht DUTChmeSSGI' 5 = 8 m «  Médglicher Kreisausschnitt in der Schachtscheibe max. halber Kreis Rohrinnenraum

« Umfang gedachte Linie durch Mittelpunkt der Rohre:
o R=2,50m - 0,2m/2 = 2,40m = 240cm Rohrwandung

o U=1"R=3,14"240cm = 754cm
¢ D= 20cm + Abstand Rohre
« Abstand zwischen Rohren = 5cm
* AnzahlRohre = U/ D, = 754cm/25cm = 30

Sohle 940 m + 30 Rohre = 15 Kreislaufe
« Innenrohrdurchmesser max. 90mm!

Sicherheitsabstand
Platz fur Buhne
Darstellungen nicht mastablich!
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C. Technische ErschlieBungskonzepte u DEEP KBB

Modellrechnungen fur Rate und Druckverluste in einem Kreislauf (Schieife) gehen von folgenden
Annahmen bzw. Gegebenheiten aus:

Innendurchmesser Rohre: 90 mm
Stromungsgeschwindigkeit: 1 m/s

Forderrate = 23 m3/h (6,4 I/s) pro Schleife
Gesamtvolumenstrom: 15 Schleifen = 345 m3/h

Rohrleitungslange pro Schleife: 3.000 m
Pumpenbetrieb: 2 Stiick je 172,5 m3/h

Uberschlagsrechnungen fur zwei Forderpumpen im Parallelbetrieb ergeben fur jede Pumpe:

= Www.geodienste.com

| eistungsbedarf: ca. 37 kW

Systemdruck Produktion Ubertage: 1 bar am Austritt Produktionsrohr (+ 4 bar Druckverlust)
Wirkungsgrade: Pumpe 75%, E-Motor 85%, Gesamt 63,75%
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D. Nutzbares Warmepotential (erste Gberschlagige Berechnungen) GeoDienste v amb

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

(Prof. Dr.-Ing. S. Kabelac, Institut fiir Thermodynamik, Leibniz Universitat Hannover)

* Unter Berlicksichtigung bereits verlegter (und verbleibender) Leitungen im Schacht Kolenfeld, konnen (nach Riicksprache mit K+S) 30
Leitungen (= 15 Kreislaufe) mit einem maximalen AuRendurchmesser von 4 Zoll (= 101,6 mm) in den Schacht eingebaut werden.

Sicherheitsabstand

Platz far Buhne

==

* Damit der Druckverlust nicht zu gro8 wird, wurden Rohrdurchmesser von 100 mm und FlieBgeschwindigkeiten von 1 m/s
angenommen.

* Es ergibt sich eine Entzugsleistung von 165 kW bei einem Delta T von 5 K und entsprechend 330 kW bei einem Delta T von 10 K fir
jeden Kreislauf

15 Kreislaufe -> ca. 2,5 MW bei AT = 5°C und ca. 5 MW bei AT = 10°C

(Entzugsleistungen fur Warmeversorgung der Gemeinde Haste)

= Www.geodienste.com
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D. Nutzbares Warmepotential GeoDienste \/ o

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

* Nach jetzigem Stand machen horizontale Rohrlangen > 1.000 m keinen Sinn, da:
1. Kreislauf-Wasser im Rohr schon nach einigen hundert Metern nahezu die Temperatur der umgebenden Sole
angenommen hat
2. weitere Rohrlange Druckverlust ohne Nutzen verursachen wiirde.

* umfangreichere Modellrechnungen sind notwendig, die im Rahmen einer Machbarkeitsstudie durchgefiihrt werden.
* Weitere Optimierungen bzw. Erweiterungsvorschlage:

- Ubertragung der Variante auf den Schacht Sigmundshall (725 m — Sohle: Warmeversorgung Bokeloh/Wunstorf)
und evtl. Schacht Weser (500 m — Sohle: Warmeversorgung Hagenburg)

- Verlegung Rohre auf parallel verlaufenden Sohlenabschnitten, um Temperaturbeeinflussung von Vor- und
Ricklauf auf der Sohle zu minimieren, muss im Rahmen der Machbarkeitsstudie geprift werden.

= Www.geodienste.com
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D. Nutzbares Warmepotential GeoDlenste \/. ..

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

Technische ErschlieBungskonzepte
(Optimierungsoption)

E[q Warmetauscher
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Kaliwerk Sigmundshall mit 1400 m-Sohle - 940 m-Sohle und entsprecf\enden Salzréndern
Schacht Durchmesser 5 - 8 m

- 2 Kreislaufe exemplarisch, 15 Kreislaufe geplant

- Keine Temperaturbeeinflussung von Vor- und
Rucklauf auf parallel verlaufenden Sohlenabschnitten

——  www.geodienste.com Streckenquerschnitt 28 m* Sohle 940 m
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G. Fazit und Empfehlungen GeoDienste v

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

» Der geothermischer Gradient ist im Salzstocks mit 4,3°C/100 m deutlich Gberdurchschnittlich (3°C/100 m)
>> 47°C auf 940 m — Sohle

» Mehrere Varianten offener und geschlossener ErschlieBungssysteme wurden gepruft

» Offene geothermische ErschlieBungssysteme:
-> durch Forderung von Salzsole und Wiedereinfihrung werden Chemismus und Temperatur verandert
-> es kann zu unkontrollierten Ausfallungs-, Umlose- und Nachloseeffekten kommen, die die Stabilitat
des Bergwerks gefahrden >> zu hohes Risiko bei offenen Varianten

» Favorisiertes geschlossenes geothermisches ErschlieBungssystem:
-> 15 Kreislaufe a 3000 m Rohrlange (Schacht Kolenfeld und 940 m-Sohle)
-> Entzugsleistung: 2,5 -5 MW

= Www.geodienste.com
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G. Fazit und Empfehlungen GeoDienste v

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

» Eine geothermische Nachnutzung des Kalibergwerks scheint, aufgrund der Ergebnisse der Studie, technisch
moglich und wirtschaftlich sinnvoll zu sein

» Ein vergleichbares Projekt dieser Grof8enordnung ist bisher nicht bekannt und hatte daher Pilotcharakter

» Mit der Umsetzung des Projekts kann ein deutlicher Beitrag zur CO2— Reduzierung und zum Klimaschutz
geleistet werden (besondere Bedeutung in der aktuellen Situation des Ukraine-Krieges)

» Details der technischen Umsetzung sowie von Kosten und Wirtschaftlichkeit missen im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie geklart werden (Kosten Gber Wdrmenetze 4.0 mit bis zu 60 % forderbar)

» Konzeptstudie wurde mit 50% von der Gemeinde Haste mitfinanziert

= Www.geodienste.com

12.05.2022_13. Norddeutsche Geothermietagung| Dr. Silke Lohmar| Folie 15



G. Fazit und Empfehlungen GeoDlenste \/. ..

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

» Wichtige Akteure aus den Bereichen Energieversorgung, Forschung und Politik haben ihr Interesse
am Projekt bekundet und ihre Beteiligung in Aussicht gestellt

» K + S hat die bisherigen Arbeiten tatkraftig unterstiitzt und weitere Unterstiitzung zugesagt
» Die Weiterfliihrung dieses innovativen Projekts wird nachdriicklich empfohlen
» Projektidee und Auftraggeber:

Haste-CO2 UG, HauptstrafRe 80, 31559 Haste, Tel.: 05723/9878710
E-Mails: knebelsberger@haste-co2.de, teichmann@haste-co2.de, kuhimann@haste-co2.de

"o
=

Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit!

= Www.geodienste.com
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GeoDienste v ambH

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

Back-up

= Www.geodienste.com
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C. Technische ErschlieBungskonzepte

) DEEPKBB

Vorlaufige Vorauswahl einer Konzeptvariante: offene/geschlossene Systeme

ENTWURF Sigmundshall Offenes System ENTWURF Sigmundshall

Geschlossenes System

Waérme-
tauscher

Warme-
tauscher

— VVVVVV.YTUUITTIDLC. LUI T
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D. Nutzbares Warmepotential

GeoDienste v ambH

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

Vergleichbare geschlossene Systeme in Grubenwassern

Bergwerk

Bauer et al. (2018)

Teufe in m

Marl Ruhrgebiet
Butte Montana,
USA

Bottrop Ruhrgebiet

Alsdorf  Aachener
Revier

Zeche Auguste
Victoria

Orphan Boy
Mine

Prosper Haniel

Eduard Schacht

Steinkohle

Gold, Silber,
Kupfer

Steinkohle

Steinkohle

700 16-21
245 20-27

24-35
>1200 25-30
860 22-26

Qi Versorgte Objekte

vor/nach WP

in kW

70/- 4 Familienhauser 2010

108/147 Universitatsgebdude 2014

100/120

(Kahl.)

500/- Wohn- und Num. Studie
Gewerbegebiete

-/420 Wohnpark, Pilotprojekt

Energeticon

-> Q,,.;; GroBenordnung fir Sigmundshall (47°C auf 940 m — Sohle) mit vertikaler Sonde

—\WWW.geodienste.com

mehrere hunderte kW

12.05.2022_13. Norddeutsche Geothermietagung| Dr. Silke Lohmar| Folie 19



E. Obertagige Nutzungskonzepte

Grundlagen:

Lange des kalten Fernwarmenetzes
etwa 2 km

Hochtemperaturwdrmepumpen
und BHKWs am Rand des
ErschlieBungsgebietes (dezentral)

Nahwéarmenetz ca. 5 km Lange

= Www.geodienste.com

CQ3RCHNER _

Wohngebiet im Norden von Haste mit etwa 340 Einfamilienhausern

(Baujahr 1975 — 1995)
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E. Obertigige Nutzungskonzepte (QIRCHNER

]

- b

Warmepumpe

Spitzenlast-
kessel

Warmetauscher

;

I
|
|
|
|
|
|
|
|
Warmepumpe |
|
|
|
|
|
|
|
|

Warmepumpe

Nahwarmenetz | Energiezentralen | Kaltes Fernwarmenetz

(85°C) l (dezentral angeordnet) ! (bis 40°C)
(Warmepumpen, BHKW und Warmequelle
Spitzenlastkessel)
am Ortsrand

= Www.geodienste.com
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Fordermaoglichkeiten GeoDlenste \/. ..

Geologie - Hydrogeologie - Geothermie

Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (Warmenetze 4.0):

» Geférdert werden Machbarkeitsstudien mit bis zu 60% der forderfahigen Ausgaben (Fordermodul 1) und einer maximalen
Hohe der Forderung von 600.000 €.

* In einem weiteren Modul kann die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 mit bis zu 50% der forderfdahigen Ausgaben im
Investitionsvorhaben (Fordermodul Il) bezuschusst werden. Die maximale Forderung je Investitionsvorhaben betragt dabei 15
Millionen €.

* Erganzend kdnnen zudem Malinahmen zur Kundeninformation im Gebiet des geplanten Warmenetzsystems 4.0 zur Erh6hung
der Anschlussquote an ein Modellvorhaben mit bis zu 80% der forderfdhigen Kosten (Fordermodul Ill) und bis zu einer
betragsmafRigen Obergrenze von max. 200.000 € als Zuschuss gewahrt werden.

 Ein viertes Modul besteht aus erganzender Forderung regionaler wissenschaftlicher Kooperationen zur Kostensenkung,
wissenschaftlichen Begleitung und Kommunikation der Erkenntnisse vor Ort in der Region = ,Capacity Building” (Modul IV bis
zu einer Obergrenze von 1 Million € Forderung).

= Www.geodienste.com
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