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| KLIMASCHUTZ ALS ZENTRALE HERAUSFORDERUNG

Klimaschutz ist die zentrale Herausforderung der nachsten Jahrzehnte

Das Klimaschutzgesetz der Bundesregierung definiert den aktuellen Zielerreichungspfad:
* bis 2030: Einsparung von mind. 65 % der Treibhausgasemissionen ggu. 1990

* bis 2040: Einsparung von mind. 88 % der Treibhausgasemissionen ggu. 1990

* bis 2045: Erreichung Klimaneutralitat!

Fur die einzelnen Bereiche wie Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr oder dem
Gebaudebereich werden bis 2030 verbindliche Emissionshdchstmengen definiert.

Im Zeitraum von 2031 bis 2040 werden darUber hinaus jahrliche Minderungsziele fir die
jeweiligen Sektoren vorgegeben!
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I KLIMASCHUTZ ALS ZENTRALE HERAUSFORDERUNG

Endenergieverbrauch in Deutschland 2018

insgesamt ~ 2.490
Terrawattstunden
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« ,Badewannenkurve*
Saisonaler Gang des Warmebedarfs
des Fernwarmenetzes

« im Winter zu wenig und im Sommer
zu viel®

« Saisonale Speicherung zur Deckung
der Spitzenlast im Winter

» Verbleibender Spitzenlastbedarf z.B.
durch Gaskessel

lAQUIFERSPEICHER - WARUM?

Leistung [MW]

Jan

Winter

Mrz.

Mai

Warmebedarf im
Fernwarmenetz

Aquiferspeicher
’

Jul
Sommer
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Nov
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IHINTERGRUND, DIE HAMBURGER SITUATION
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Aluminium-
Produktion

Fernwarme-
Versorgung

Klarwerk
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Mullverbrennung

Der Ruckkauf des
Fernwarmenetzes wurde
durch die Stadt Hamburg
umgesetzt

Ein abgangige Heizkraftwerk
muss zeitnah ersetzt werden

Klimaschutzziele FHH:
CO, Reduktion um 50 % bis
2030 und um 80 % bis 2050

Klimaschutzziele nur bei
Optimierung des
Warmesektors erreichbar!

Es wird ein saisonaler
Speicher fur die dauerhafte
Warmeproduktion bendtigt
(Aquiferwarmespeicher)?
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l REGIONALER UBERBLICK

32556000 2558000 2560000

- Salzstock 4
@ M Langenfelde Schnellsen /5

T T T
22656000 2658000 22660000

Grundwasserbeschaffenheit
 OBKS versalzen

« Abstrom
Salzstock Langenfelde —
Schnellsen

* Erwartete Konzentrationen:
Sulfat: 250 — 1.000 mg/L
Chlorid: 50 — 150 mg/I

« angetroffen:
Sulfat: 400 - 430 mg/I
Chlorid: 50 — 300 mg/I

>
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Hohenlage der

N . Konzentrations-
Quartarbasis angaben

. Chlorid mgl/l

tief Sulfatmg/l
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.GEOLOGISCHER UBERBLICK

Speicherhorizont in Tertiaren Lockergesteins-
Grundwasserleitern (Braunkohlensande, Miozan)

Teufe: ~ 200 - 300 m u GOK

Abdeckung der Speicherformation durch >100 m
machtige Tonserien

Hoher Salinare Grundwasser

dheide GroBensee GroBhansdorf

LohbrﬁggeGIi"de Billbrook/ Walddrfer . Langenhorn Stelling

Curslock Bergedor Stnelsen

AL
@ u “l CONSULAQUA

Hamburg




| FUNKTIONSWEISE AQUIFER-WARMESPEICHER

WARMEPRODUZENT , WARMEABNEHMER
Abwdrme aus Industrie 5 Hamburger Haushalte

- — —_—
Das kalte salzhaltige Der heiRen Salzlosung
Grundwasser wird aufgeheizt wird Warme entzogen

A
Einspeisetemperatur
ca. 80°C

-~

Das salzhaltige
Grundwasser wird
nach der Nutzung

wieder eingeleitet ¢ =

Quartarer Grundwasserleiter

Entnahmetemperatur
ca. 65°C
Glimmerton

Braunkohlesande

Kaltes salzhaltiges
o Grundwasser
4 Wird entnommen

d bei Bedarf wieder

: 3 \‘k hochgepumt

VERSALZENES GRUNDWASSER WARMESPEICHER

Speicherzyklus

Entnahme von
Grundwasser (14°C)
aus einem
Hilfsbrunnen

Erwarmung auf bis
zu 80°C und
Reinfiltration in den
Produktionsbrunnen

Speicherung der
Warme uber Wochen
und Monate

Ruckforderung und
Ruckgewinnung der
Warme

Reinfiltration des
abgekuhlten
Wassers
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IZIELE DES PILOTVERSUCHES

WARMEPRODUZENT .
Abwirme aus Industrie |

Das kalte salzhaltige
Grundwasser wird aufgeheizt

Das salzhaltige
‘undwasser wird
ich der Nutzung

eder eingeleitet & =

Kaltes salzhaltiges
o Grundwasser

VERSALZENES GRUNDWASSER

ca. 80°C

ca. 65°C

l I

Einspeisetemperatur I | Entnahmetemperatur
A
I I

©)

Salzlésung wird
Boden gespeichert
nd bei Bedarf wieder
hochgepumt

WARMESPEICHER

WARMEABNEHMER
Hamburger Haushalte

Der heiRen Salzlosung
wird Warme entzogen

Quarl

Glimr

Erkundung der lokalen Hydrogeologie
und der Aquifer-Kenngrof3en

Ermittlung der notwendigen Daten fir
die Kalibrierung eines numerischen
Warmetransportmodells

Untersuchungen zu Art- und Umfang
von Beschaffenheitsanderungen im
beeinflussten Grundwasser

Untersuchung von Scaling-Prozessen

Nachweis der Beherrschbarkeit der
Technologie mittels Messdaten aus
dem Monitoringprogramm

Ermittlung des
Warmerickgewinnungsfaktors
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| cHroONOLOGIE

* Projektbeginn
Januar 2017

ol B walt  Standortsuche, Ausarbeitung
Coor S Versuchskonzept, Monitoring,
Planung und Ausschreibung
Brunnenbauarbeiten und
Anlagentechnik

* Einbindung der
Genehmigungsbehorde u.a. im
Rahmen von Workshops

Abnahme der Brunnen am
14.08.2017

Beginn des Versuchs:
Ende August 2017

Abschluss:
Ende Oktober 2017

W
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ITECHNISCHE DATEN DES PILOTVERSUCHS

Technische Daten

1. Durchfiihrung von 3
Infiltrations- und 3
Forderphasen uber eine
jeweilige Dauer von 8 Tagen

2. Forder- und Einleitungsrate
konstant 20 m3/h.

3. Einleitungstemperatur
moglichst 85 °C

4. Durchfihrung eines
umfangreichen
Messprogramms .
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| GRUNDWASSERSTROMUNGS UND WARMETRANSPORTMODELL

32560000

W, Wallers— & « Halbgenerisches Modell
ey, ' B sukzessiv zu einem
o Standortmodell verfeinert

T N :

Finkehs W

« FEFLOW 7.1
s ® 2 X 2 km
| N 38 Layer

N
<
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ca. 80.000 Modellknoten

 Detaillierte Abbildung des
Produktionsbrunnens
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GrofRsraum-Modell des
Hamburger Untergrunds
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Hintergrund: Digitale Topographische Karte 1:25 000
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l WARMETRANSPORTMODELL, MODELLIERTES BRUNNENBAUWERK
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l Vom generischen Modell zur standortlichen Prozesssimulation

Vollstandige Prozesssimulation der Warmespeicherung erfolgreich umgesetzt,
das Modell ist jetzt das zentrale Planungswerkzeug ftr die grof3technische
Umsetzung und die Bewertung der Genehmigungsfahigkeit

B Temperatur-
80 .
o  ar g entwicklung
-l W 'ﬂ'!
! gemessen
O —berechnet
| - -
% 60 -
o
o '\
: 1
k3 |
40 -

Phase 1 Phase 2 Phase 3
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I PLAUSIBILITATSTEST — TRACERVERSUCH UND KALIBRIERUNG
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Effizienz

Leistung MW
Einspeicherung Ausspeicherung

16

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%

10

I Langzeitverhalten

nimale Ausspeicherleistun

oooooooo
----------------------
sse s
eofpee

--------
o
.
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Betriebsjahre

» Langzeit-
Betriebssimulation
uber 10 Jahre
- Beispiel -

* |dealisiertes Ein- und
Ausspeicher-
schema:

90 Tage Einspeicherung
90 Tage Speicherung

90 Tage Ausspeicherung
90 Tage Betriebspause

(O
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|RISIKEN - BRUNNENALTERUNG

Ausfallung mgll

Ausfallung mgl/l

100 -

100 -

80

60

40

20

~ OBKS Grundwasser, Stufe 1
konst. 2 bar, geschlossenes System m Fe(OH)3(a)

mFeS

H Baryt
Anhydrit

®Gips
B Rhodochrosit

= Siderit
Aragonit
u Calcit

20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatur °C

OBKS Grundwasser, Stufe 1 - Zugabe von HCI

 konst. 2 bar, geschlossenes System = Fe(OH)3(a)

B FeS

H Baryt
Anhydrit

® Gips
B Rhodochrosit

= Siderit

Aragonit
H Calcit

20 30 40 50 60 70

Temperatur °C

Hauptrisiko ftr
Anlage und Brunnen:

Versinterung

Ursache:

Verschiebung des
temperatur-abhéangigen
Ldslichkeitsgleich-

gewichts fur Calcit und
Entgasung durch
Druckentlastung

MalRnahme:

Ansauerung vor

Aufwarmung
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I RISIKEN - BRUNNENALTERUNG

OBKS Grundwasser, Stufe 1

8.5 7" konst. 2 bar, geschlossenes System + HCI
-~ 80
]
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I
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6,0
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Temperatur °C
100 - OBKS Grundwasser, Stufe 1 - Zugabe von HCI
konst. 2 bar, geschlossenes System
= 80
(@]
S
o 60 rrognose'
S .
= 40 leichte Ausfallung
§ von ~ 10 mg/l
20
bel 70-80°C
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Temperatur °C
Temperaturfenster

Heillwasser-Einleitung

H Fe(OH)3(a)

mFeS

H Baryt
Anhydrit

® Gips

B Rhodochrosit

= Siderit
Aragonit

= Calcit

Hauptrisiko
Anlage und
Brunnen:

far

Versinterung

Ursache:

Verschiebung des

temperatur-
abhangigen

Ldslichkeitsgleichgewi
chts fir Calcit und
Entgasung durch
Druckentlastung

MalRnahme:

Ansauerung vor

Aufwarmung

(O

CONSULAQUA
Hamburg



| WASSERBESCHAFFENHEIT (HAUPTINHALTSTOFFE)
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|WASSERB ESCHAFFENHEIT (1. SCHWERMETALLE UND SPURENELEMENTE)

c HeiBwasser RPCk' HeiBwasser R.EjCk- HeiBwasser RE'Ck- Blel, Cadmlum, Chrom,
) 100 — _ forderung foérderung forderung o -
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e (@] .
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Anstieg im Verlauf des
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 Der Pilotversuch belegt die Machbarkeit einer saisonalen
Warmespeicherung an einem Standort im tieferen Untergrund der
FHH

« Monitoring des Pilotversuch hat die erforderlichen Grundlagen flr den
Aufbau numerischer Modelle (Warmetransportmodelle und chemische
Stofftransportmodelle) geliefert

* Prozesssimulationen dienen der geo-systemaren Auswertung der
erhobenen Daten zeigen die Beherrschbarkeit / Anwendbarkeit der
Technologie

» Upscaling der Daten mit Modellen als Planungsgrundage fur die
grof3technische Umsetzung
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|IW3 EIN REALLABOR DER ENERGIEWENDE

Integrierte Warmewende Wilhelmsburg

[ W3 -
mit dem Reallabor IW3 wurde ein Gesamtkonzept
erarbeitet, das flir Aufmerksamkeit auf e
Bundesebene gesorgt hat e e w.,i‘}fi’i',??:,g,e
z::',"HE"“SgﬂERTE WARMEWENDE
untersmm ?;’":E il C'Biewende g
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VORHANDENE INFRASTRUKTUR
VIRTUELLES
PROSUMER

Solarthermie
= Produzent und gleichzeitig Konsument)

Abwdrme NOW  Biomasse
KRAFTWERK
NEUE INFRASTRUKTUR (in Planung)
a’l” @ 6 ‘

Power2Heat @ :

E-Mobilitat
Energieberg -
Wind/PV WARME-
MARKTPLATZ
W Wirmepumpen %
|

Meinhard Weidner

HAMBURG WASSER /

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
fiar Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Geothermie  Aquiferspeicher

NEUE INFRASTRUKTUR
IM REALLABOR
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l ERNEUERBARE WARMEVERSORGUNG HH- WILHELMSBURG

Sukzessive ErschlieBung der IBA-Neubauquartier
Versorgung von > 5.000 Wohneinheiten im Endausbau
Potential fir den Anschluss weiterer Objekte vorhanden

Geothermie als Basis der regenerativen
Warmeversorgung

Verflgbare Leistung > 10 MW « Warmearbeit = 75
GWh/a

Saisonaler Aquiferspeicher zur weiteren Erh6hung
des regenerativen Versorgungsanteils in
Wilhelmsburg

Errichtung eines Warmeverbundnetzes zur
Versorgung der Wilhelmsburger Quartiere

Die Warmeversorgung erfullt hdchste dkologische
Anforderungen

Primarenergiefaktor < 0,2 « CO,-Faktor < 25 g/kWh

Anteil erneuerbarer Energien > 95% < feuerungsfrei >
80%
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I DIE HERAUSFORDERUNGEN DER SYSTEMINTEGRATION

Durchschnittliche Temperaturen am Brunnen in °C

80

70

60

50

40

30

20

10

FEFLOW Simulation ATES 75/35

Produktionsbrunnen

\I ' N N NN NN

Hilfsbrunnen

365 730 1095 1460 1826 2191 2556 2921 3287
Tage
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I EIN BEISPIEL (WORK IN PROGRESS...)

RL:55 °C
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WARMEPRODUZENT WARMEABNEHMER
Abwdrme aus Industrie Hamburger Haushalte
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Das kalte salzhaltige Der heiRen Salzlosung
Grundwasser wird aufgeheizt wird Warme entzogen
Quarl
Einspeisetemperatur Entnahmetemperatur
ca. 80°C ca. 65°C
M Glime
b
Das salzhaltige I |
‘undwasser wird >
ich der Nutzung Bt
eder eingeleitet & = atl
@ 8

ec Salzlésung wird
Boden gespeichert

Kaltes salzhaltiges
Grundwasser
wird entnommen 3
/
/

nd bei Bedarf wieder
{/ hochgepumt 5
VERSALZENES GRUNDWASSER WARMESPEICHER
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Kontakt:

Dr. Carsten Hansen
carsten.hansen@consulaqua.de

Kai-Justin Radmann
kai.radmann@consulaqua.de

il “ CONSULAQUA

Hamburg

Ein Unternehmen von HAMBURG WASSER



