Geothermisches Tiefenwasser als ein Baustein fiir die regenerative
Methanerzeugung

Dr. Anno von Reth

Keywords: Klimaneutrale Energieversorgung, Helmeth, Climeworks, Absorptions-Kraft-Kreislauf,
Riffkalke

Zusammenfassung: Es wird ein Modell zur regenerativen Methanerzeugung aus Wasserstoff
und Kohlendioxid dargestellt mit Abwarmenutzung aus der Methanisierungsanlage bei der Hoch-
temperaturelektrolyse und Strom- und Warmezuleitung zur Kohlendioxiderzeugung aus geo-
thermischem Tiefenwasser in NRW.

1. Einleitung: <Fir das Jahr 2030 ist im Rahmen der CO,-Reduktionsziele ein hoher Anteil an
fossilem Erdgas in der Energieversorgung Deutschlands angesetzt. Dieses wird Gberwiegend
importiert. Eine klimaneutrale Energieversorgung fur Deutschland bedingt, dass fossiles Erdgas
ersetzt wird. Dieser Zustand soll 2050 erreicht sein.

2. Ziel: Erdgasnetz durch regenerative Methanerzeugung erhalten
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Abwarme in den Elektrolyseapparat geleitet. Im Vergleich zur Elektrolyse mit Wasser sinkt der
Strombedarf von 18 auf 12 kWh, also um ein Drittel. In weiterer technischer Vervollkommung des
Verfahrens besteht die Aussicht, den Wirkungsgrad der Methanerzeugung auf 88% zu steigern.
Methan wird mindestens mit gleichem elektrischen Wirkungsgrad wie Wasserstoff erzeugt. Wird
dieses Verfahren angewendet, ist ein genereller Ersatz des Erdgasnetzes durch ein neues
Wasserstoffnetz nicht sinnvoll.Klimaneutral kann Kohlendioxid nur aus der Luft — mittels Strom und
Warme - gewonnen werden. Die Wahl des "Helmeth"-Verfahrens zur gekoppelten Methan- und
Wasserstofferzeugung bedeutet, dass fir die Kohlendioxiderzeugung eine andere Warmequelle
gefunden werden muss. Raumlich kénnen hierbei Kohlendioxiderzeugung und Methanisierung
getrennt sein.

Regenerative Warmequellen niedriger Temperaturen sind leichter zu erschliel3en als solche fir
héhere Temperaturen. Wasser ist unterhalb 100°C einfach zu speichern. Zur Kohlendioxid-
gewinnung aus der Luft wird (zur Zeit ?) nur im Verfahren der Fa. ,Climeworks® Warme unter 100°
C bendtigt. Diese kann mittels geothermischem Tiefenwasser bereitgestellt werden. Daher wird fur



die Kohlendioxiderzeugung das Modell ,Climeworks“+,Tiefenwasser® vorgeschlagen, wobei die
benétigte Strommenge ab einer Thermalwassertemperatur von 150°C erzeugt werden kann.

Zum Antrieb der Ventilatoren wird Strom benétigt in Hohe von ca. 1 kWh pro m?* Kohlendioxid. Fir
die Aufheizung des Sorptionsmaterials und die Desorption werden ca.7 kWh Warme bendtigt.
Gleichzeitig ergibt sich eine Abwarmequelle, da Wasserdampf aus der Luft mitabsorbiert wird und
dessen Kondensationswarme etwa 3,5 mal so hoch ist wie dessen Desorptionswarme.

3. Ziel: Hohe Stromerzeugung bei Kraft-Warme-Kopplung
3.1 Betriebsweise des Climeworks-Verfahrens
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Die Warmebereitstellung fir die Apparate des
"Climeworks"-Verfahrens ist in Island bereits,
gekoppelt an ein groles Geothermiekraftwerk,
ausgefuhrt, dort mit dem Ziel Kohlendioxid -
durch Gesteinsbildung - langfristig aus der
Atmosphare abzuscheiden.

Das ,Climeworks“-Verfahren arbeitet mit
mehreren in Reihen gestapelten Apparaten.
Deren Einzelapparate verbrauchen in alter-
nierenden Phasen Strom oder Warme (unter
100°C). Fur diese werden Kurzzeitspeicher
bendtigt. Zur Desorption werden die Apparate
jeweils verschlossen und die Luft heraus-
gepumpt. Das Sorptionsmaterial wird kontinuier-
lich bis 100°C aufgeheizt, wobei der mitab-
sorbierte Wasserdampf bei niedrigen Tem-
peraturen, das Kohlendioxid mit zunehmender
Aufheiztemperatur kontinuierlich desorbiert wird.
In der hier favorisierten Betriebsweise wird
abschliefend das Kohlendioxid mit Wasser-
dampfspulung vollstandig bei 95°C Temperatur
desorbiert. Das desorbierte Kohlendioxid wird
mittels Schwerkraft vom Wasser getrennt, indem
dieses z.B. bei 0,2 bar kondensiert wird.
AnschlieBend wird das Sorptionsmaterial auf
unter 50°C gekuhlt und dann wieder auf Atmos-
pharendruck gebracht, um so fir einen neuen
Ladezyklus bereitzustehen. Férderung von geo-
thermischem Tiefenwassser und ,Climeworks®-
Verfahren werden mit ca. 8000 h/a betrieben.

Mit der Luftfeuchtigkeit steigen sowohl Warme-
verbrauch als auch die abgeschiedenen Mengen

“an CO, und Wasserdampf (~60°C). Dessen

Kondensationswarme kann sowohl intern als
auch extern ganz oder teilweise genutzt werden,
wobei die Kondensationstemperatur durch
vorherige Kompression des Wasser/Kohlen-
dioxid-Gases - im Vergleich zu einem normalen
Warmepumpenverfahren mit niedrigerer
Stromzufuhr — erhéht werden kann.



3. 2 Betriebsweise des Absorptions-Kraft-Kreislaufs
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s.kiner A vnReh | \Wassers werden gegeniiber der urspriinglichen
R B Pl ND e Auslegung auf 100°C angehoben, indem ein
Teilstrom des Thermalwassers (mit 150° C) an dem Kraftwerk vorbeigeleitet wird. Der ver-
bleibende Teilstrom zum Kraftwerk wird um so kleiner je tiefer die Rucklauftemperatur liegt. Fir
diese Art von Kraft-Warme-Kopplung wird mit meinem Absorptions-Kraft-Kreislauf die hochste
Stromerzeugung erzielt.
Dessen Teilkreislaufe und Apparate sind aus dem Sorptionskreislauf mit Ammoniak und Wasser
entwickelt, wobei der dortige Teilkreislauf zur Kalteerzeugung entfallt. Zwar werden grundsatzlich
mehrere verkoppelte Teilkreislaufe gebildet, die mit abnehmendendem Temperaturniveau ab-
nehmende Teilwirkungsgrade aufweisen. Jedoch verbleiben nunmehr zwei Teilkreislaufe mit den
hochsten Teilwirkungsgraden. Die Austreibung erfolgt in beiden Teilkreislaufen auf gleichem
Druckniveau. Nur der geringere Anteil der jeweils zugeleiteten Losung wird verdampft. Die
Temperatur der verbleibenden Lésung steigt an. Unter 100°C wird nur ein Teilstrom des Thermal-
wassers in Hoéhe von 8% zur Lésungsaufwarmung benétigt. Ein Alleinstellungsmerkmal dieses
Verfahrens ist, dass der Entspannungsdampf auf einen Wasseranteil von 6% eingestellt wird. Bei
Nassdampfentspannung auf einen Dampfgehalt von 92% verflissigt sich dieser energiereichere
Stoff nahezu vollstandig und erhdht die Leistung gegeniber reinem Nassdampf von Ammoniak
erheblich.
Erhéht man den Druck fiir einen Teil — zum Beispiel die Halfte - des aus der Luft mitabge-
schiedenen Wasserdampfs (im Beispiel bei 0,2 bar) auf 1 bar, so kann mit der Kondensations-
warme bei 100°C die Warmezufuhr an die Climeworksapparate verdoppelt werden. Durch
erhohtes Warmeangebot kann die Stromerzeugung (im Beispiel um 27% bei 150°C Thermal-
wassertemperatur) im AKK-Verfahren erhéht werden.

4. Ziel: NRW wird Zentrum regenerativer Kohlendioxiderzeugung

4.1 Das Geothermiereservoir in NRW
Geothermische Tiefenwasser aus Karbonatgesteinen sind wegen der grof3en Férderungsmengen
nach den Erfahrungen des Bayrischen Molassebeckens besonders aussichtsreich fur
geothermische Nutzung. Fiir NRW ist das Erwartungsgebiet aus dem Devon (blau 1,2) und dem
darlberliegenden Karbon (blau 2) dargestellt.



< ¥ 4§ Hierbei werden Nutzungsbedingungen fir die
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4 genutzt. Obwohl der geologische Kenntnisstand
z.Z. unzureichend ist, kann das Reservoir in
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‘:% Fernwarmenutzung fir beide Horizonte wird
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. Geologischer Dienst NRW Massenkalke (Devon) 59200 Gwh/a

4.2 Netzentwicklung 2050
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Die Methanisierungsanlagen kénnen sowohl im Bereich der Nordseekistenregion Nieder-
sachsens(=ND) als auch Nordrhein-Westfalen sein. Es sind entweder erhebliche Strommengen
oder Kohlendioxidmengen zu transportieren. Naturlich ist der Stromtransport aufwandiger und die
Trassenflhrung schwieriger durchzusetzen, sodass diesbeziglich Vorteile fir die "Kistenlésung"
einzuschatzen sind. In Niedersachsen (ND) kénnen groRe Erdgasspeicher genutzt werden. Fir
Nordrhein-Westfalen bestehen Vorteile darin, dass im Fall der sogenannten Dunkelflaute Strom
von der Nordsee allenfalls kurzfristig versiegt und Stromunterdeckung im Bedarfsschwerpunkt
NRW entgegengewirkt wird, indem die Methanisierung ausgesetzt wird. Ein weiterer Vorteil ist
darin zu sehen, dass Uberschussstrom (= Solarstrom aus Siiddeutschland) genutzt werden kann.
Dies vergoRert die Volllaststundenzahl der Methanisierungsanlagen, die grundsatzlich durch die
Kopplung an Nordseestrom hdher als 4000h/a anzusetzen ist.

5. Fazit: Regenerative Methanerzeugung: Reservoir 300 000 GWh/a
» 60 Mio. t CO2 fiir 300 000 GWh/a Methan » 70 GW Windstrom (Nordsee)
Fir eine Klimaneutrale Energieversorgung ist ein Teilmodell fiir den Ersatz des fossilen Erdgases



vorgestellt. Die solte allerdings nicht isoliert betrachtet werden. Insbesondere besteht ein hoher
Zusammenhang einer klimaneutralen Energieversorgung mit

« dem Kohlendioxidbedarf bei der Erzeugung des Grundstoffs Ethen fur die
Kunststoffproduktion

» der Alternative: Energetische Vollsanierung alterer Gebaude bzw. deren Ersatz durch
Neubau oder deren energetische Teilsanierung kombiniert mit regenerativer Methan-
versorgung aus bestehendem Erdgasnetz

Zu den Werten sei bemerkt, dass die notwendige Kapazitat des geothermischen Reservoirs
gesenkt werden kann, indem - wie geschildert — adsorbierter Wasserdampf zur Kohlen-
dioxiderzeugung genutzt wird.

Fur die Nordsee gibt es Planungsiberlegungen, deutlich mehr als 70 GW Windstrom zu erzeugen.
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