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Projekt Mark 51°7 Bochum

5G Warme- und Kaltenetz mit Grubenwasser

1.

Seite 2

Areal

= 68 ha - Areal in Bochum-Laer

= 1859 - 1958: Zeche Dannenbaum

= 1963 - 2014: Opel AG Automobilherstellung

= 2015 -2025: Mark 51°7, Industrie-, Technologie- und
Wissenschaftscampus

= Gebaudeflache ca. 210.000 m2

5G DHC

= Nationales Forderprogramm AR | Bundesministerum
Warmenetzsysteme 4.0 und Energie

= 35% Invest

= Netze und Energiezentrale Ost (EZO)

Grubenwasser

= EU Forderprogramm Interreg D2Grids  Interreg H
North-West Europe

" 60% Invest D2Grids

= Grubenwasseranlage und Bohrungen

= Demonstrator Energiezentrale

20.11.2023 © Fraunhofer IEG

Bundesministerium

% fir Wirtschaft Wﬁéﬂ“@g

und Energie North-West Europe
DZGrids

an Regional | Developm:

Energiezentrale Ost

Grubenwasseranlage
und Geothermie-
bohrungen
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Projekt Mark 51°7 Bochum

Umfang 5G Warme- und Kalteversorgung

Q3 2023

Dezentrale
Demonstrator
Energiezentrale ==
220/190 kW

Q4 2024

Dezentrale
Energiezentrale West
1,150/900 kW

Gesamtwirmebedarf: 12,8 MW; 16 GWh ‘; S\
Gesamter Kiltebedarf: 9,6 MW; 10 GWh‘-*:‘ 5
——%%

\
Grubenwasser: 2,9 MW; 8,3 GWh; 430.000 m3 (27 — 30 €
Grubenwasser: 3,5 MW; 5,6 GWh; 240.000 m3 (17 - 20 °C

Seite 3 20.11.2023 © Fraunhofer IEG

Q4 2024

Grubenwasseranlage
und Geothermie-
bohrungen

i
i

i N °®

Vertraulich

Bundesministerium
% fiir Wirtschaft Interreg
und Energie North-West Europe
D2Grids

an Regional | Developm:

Dezentrale
Energiezentrale Ost
(Low-Ex DHC-Netz)

11,500/8,500 kW

== Fernwdrmenetz (HT) 90/40°C

== Zwischenkreislauf 7,5/25-24/45 °C
Nahwarmenetz (Low-Ex) 48/33°C

-= Nahkaltenetz (Low-Ex) 10/16 °C

Q12022

STADTWERKE 5.
BOCHUM

\
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STADTWERKE &
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Projekt Mark 51°7 Bochum

|
|

Customers of

Bundesministerium
fir Wirtschaft Interreg

und Energie North-West Eurgpe

D2Grids

- wnn||uwn| Low-x heating :
Schema netto Heizmodus nlfaesl and cooling e e
HH | e
— o | EI Zetcon
48/33°C « 10/16 °C Landmarken
Y < -
° o : . o
)!: soofleccccccce Existing s 48/33 °C v v 10/16 °C
m )= ® . . H
@ s heating grid : :
v o ~
L v vdA £ hestpump
Graphlegend Solar PV :‘ ;o.:--ooo-o’n-ooo-oo
P T Y . . . %
:—} LowEx —’ LowEx ¢ . A . ;......<........ ‘ ................... +
- Cooling & Heating $ Electricity for . o S 2 Decentralized Thermal
: grid grid : compressors . T:’efmal * . Energy Centers storage
: Hot p|pe Cold plpe . ﬁ. ................... . storage ° : °
. —’ Exchange oo -> Exchange ¢ ¢ [Hetpump e ! .
: gl"ld gl’ld : :... .........’.....@ O O 1 [ N N N ) ..4....... [ ] : i Net cooling
: Geothermal Electricity . : .oooo-ooo-‘.-.o eveereesecens ceeeet g .......»...........: : demand
o network connection ¢ °© Decentralized ' .
S eccccsssscccsssssccssssscssssssssses . v A > [nergy Center .
. East .
Net heating 000000 " 00 0000O0OGOOGFOSNOSNOOS ./; o000 .d. 00 00000 00OC0OCEOQGONONONOGNOONONONOSNOSNONOPO o000
= demand Exchange gri .
& '
Electricity for 24-27°C 7;5__. 7.0‘.5_: e
compressors .
G2l P 27-30°C 105 - 135 °C
* >eoe o oo o0 000 g
= 85% deS WérmebEdarfS mit Wéirmepumpen Mine water installation in :
. bAAIRAA subsurface basement AANAS
= 30% davon wahrend Austausch Hot well Cold well
. extraction injection
= 70% davon mit Grubenwasser -816m I ' -340 m
Vi s Vi
wersmesse STADTUERKE e —
Seite 4 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen F U WSTADESVcEH“Lﬁ | ¥ BOCHUM b “Z Fraunhofer
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Projekt Mark 51°7 Bochum

Customers of

Schema netto Kiihimodus I
HH | B cooling gri

s833°C .

VA :

10/16 °C

Graph legend

Y

m

Bundesministerium

fur Wirtschaft
und Energie

Zetcon
Landmarke

interreg B
North-West Eu rope

D2Grids

European Regional Development Fund

E » LowEx —> LowEx E ...................
. 4. oo Cooling 4. oo Heating 3 + Thermal Dry coolers 2 Decentralized Thermal
: grid orid : Solar PV storage Energy Centers storage
: Hot pipe Coldpipe £ e | &= et S5 .
: » Exchagge ') -> Excha(?ge E Electricity for oo 04 XX i" : Net heating
: o on : compressors . N A W demand
: Geothermal Electricity 3 et Rl add Chillers :
: network connection : Energy Center .
.................................... EFast .
Net cooling [ « -
demand M Exchange grid .
00 0000 0O0OGEOEOGOOSONOGOOSONONONONOSNOIOPOS ... OO0 0000000000 OO OEOCEONOGNOSNOSNOSNOSNOSNOSNOSNOSNOSNONP 0000000 00
< 40-43°C 20-23°C
®eoe0 ». e 0 *
37 -40°C e 17-20 °C
:oaooou‘ooaooo 4
. ) I :
= 85% des Kaltebedarfs mit Wa rmepumpen Mine water installation in
. e AAAAA subsurface basement hAAIAA
= 30% davon wahrend Austausch Hot well Cold well
o . injection extraction
= 70% davon mit Grubenwasser -816m | ' -340m
Untemehmensgruppe STA DTWE R K E g y
Seite 5 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen F U WSTADESVcEH“Jﬁ [ ¥ BOCHUM 7 Fraunhofer
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% Epnﬂgsmiﬂi?eﬁum
] ur Wirtschatt
Projekt Mark 51°7 Bochum | und Energie

Schema Grubenwasseranlage Heizmodus (Flow > MIN)

BN 000l
1
! Pressurized Mine water installation in subsurface
: | Buffer (N2) concrete basement
1
1 : :
1
1
1
1 ; :
:
1
H Production +
1 Flow < MIN H
| Filters \ 4 H | Hot pipe _
1 »
H @ Production E |
Flow > MIN !
. Y NEEN !
' 7 !
: Heat :
: r Y Exchanger : Exchange
: grid
! |
! I
! I
1 < 1
1 - |
/B e | )
Injection L 1 Cold pipe
< "
— B B Water level
N | 230 m BGL
1 . 1
1 ' 1
1 ' 1
1 1
1 i A 4 1
1 1 .
N 7_D : ! : Injection Heating
Vi N ! ! H valves Flow > MIN
i ! i
1 ! 1
1
1
1
: Submergible
1 pumps
i 330 m BGL
|
1
Hot mine Cold mine
water well water well
________________________________
Unternehmensgruppe
| I 1) WV sigissic o, STADTWERKE
Seite 6 20.11.2023 © Fraunhofer [EG Offen BOCHUM §# BOCHUM
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und Energie North-West Euroigg

Bundesministerium
% | fiir Wirtschaft Interreg
D2Grids

Projekt Mark 51°7 Bochum

Schema Grubenwasseranlage Kihimodus (Flow < MIN)

1
: Pressurized Mine water installation in subsurface
: Buffer (N2) concrete basement
1
1
i ‘ ' ( : )
1
1
: Production N
1 Flow < MIN |
| Filters A 4 N N _ 1 Hot pipe
1 Ll l
! @ Production El 1
: Flow > MIN N :
| N4 ¥ |
! Heat !
! Exchanger . Exch;.ange
: 1 grid
| |
! 1
! 1
i 1
| + -
=
1
Injection r le | Cold pipe _
1
! 1 ! 1
[ [ Water level
1 - ! . 1T ! 230 m BGL
v :
! H 4 ! Injection Cooling
! ! A ) | valves Flow < MIN
1 1
1 1
! e
! Y N !
1
i : i Submergible
1 : 1 pumps
. I : 330m BGL
1 : :
Hot mine i . Cold mine i
! water well ! water well
Unternehmensgruppe STADTWE RKE y
. STADTWERKE
Seite 7 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen Fu W BOCHUM $# BOCHUM ‘ % FraunhOfer

IEG



PR | Bundesministerum Iriterreg B
| & tr Wi
PrOjekt Mark 51°7 Bochum und Energie North-West Europe

: : D2GCrids
3-D Impression EnergiezentraleOst L e e

6 Kaltemaschinen
auf dem Dach

Kamin BHKW

3 Warmepumpen
Obergeschoss

Warmespeicher
Erdgeschoss

Kaltespeicher
Erdgeschoss

Nahkalte /
Zwischenkreislauf

Nahwarme /
Zwischenkreislauf

D(27)-6(8) : 00_EG_OKFFB_-+0,0m (18)

X: 37,327 m Y: 21,690 m Z: 18,803 m T T (@Dornier-VPC)

\

s STADTWERKE
Seite 8 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen AP EocHUM & BOCHUM @@ 7 Fraunhofer
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R | ngemsen |nierreg B

Projekt Mark 51°7 Bochum und Energie ch)rth;IWest Europe
. . D2Crids
3-D Impression Energiezentralen West & Demonstrator

Dezentrale Energiezentrale West (@Volantis) Dezentrale Energiezentrale Demonstrator (@Volantis)

!

s STADTWERKE =
Seite 9 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen FU WSTADEBNcEHRJﬁ [ ¥ BOCHUM @@ 7 Fraunhofer
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R | ngemsen |nierreg B

Projekt Mark 51°7 Bochum und Energie North-West Europe
: D2Grids
3-D Impression Grubenwasseranlage

Grubenwasser-
leitungen (rot)

Leitungen
Zwischenkreislauf
(orange)

Plattenwarme-
tauscher in serie

Druckhaltebehalter
(Start/Stopp
Betrieb)

Zugangstreppe

7m (@Dornier-VPQC)

w

~~~~~~~~~~~~~~ : . STADTWERKE
Seite 10 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen F U WSTADESVcEH“Jﬁ [ ¥ BOCHUM 7 Fraunhofer
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% Bundesministerium Interreg

. f irtschaf

Projekt Mark 51°7 Bochum indEnege  North-West Europe
DZGrlds

Zugang Grubenwasser L s

Schachte gefullt

Bohrkonzept: T
= Gemeinsamer Bohrstandort

= Kalte Bohrung GT-2: Vertikal i o . EENEE S 2
= Warme Bohrung GT-1: Abgelenkt J-Type Grubenwassersplegl Mg | | S
_ _ g I i 198 5 ¥ Lyl
- f’rlnz‘Regent T S am—— | B
Mark 517 I I A AE
- (i i R | — 7 ) si= Kaltes Reservoir 4. Ebene
Dzm:fnbaum ' '\ _ W B A * it 340 MGOK (18 - 20°C)
Friedlicher . ,' 2 - Y 7. | {l 3 |
| Nachbar | T . s e |
Bochdni/Sudwes : B & " ! G g R e ol 1 ix 1' !
- 7 od ' | s R SRR et Tllas I :
VR { | Warmes Reservoir 8. Ebene
. e m anr L
s 3 7 3 o
Grubenwassereinleitung Ruhr Friedlicher Nachbar : < 816 mGOK (27 30 C)
s STADTWERKE =
Seite 11 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen F U WSTADE(\;‘ICEHRLTNEI [ ¥ BOCHUM @@ 7 Fraunhofer

IEG



' Bund inisterium £
. % far Wirtschaft HILCITICyYy k=a
PrOjEkt Mark 51°7 Bochum und Energie North-West Europe

C : D2Crids
Bohrungen, Pumpen und Injektionsventile

1. Dimensionen

= Produktionsgehiuse 13 3/8" e womee A UK some T Injection é@g@jz
= Produktionsliner 9 5/8" - : %% —= =2 3N
= Slotliner ca. 10 m vor Erreichen des D :, MRS e \qudwke i AR oy e %
Angriffspunktes Strecke ; / contrl (o) FCV-8-63-4-5-17;;11:;W .
= Neigung GT-01 ca. 20° = Y # & N Flow N
= Pumpe OD 6,75" (- 307 mGOK). | 4s ; 5 . f': (propyine o) \(}‘o?trol %
GesamtmaB 7'29" : Pumg Seizing Dagth f //’ 307.00mMD —"Jt::‘; orfides “‘?'""'X?i;z?:é N
= 19 Stufen, Lange der Pumpe 17m = % P é
= Injektionsventil OD 8" % / Z 120" .
= Steigleitung 7" I f; g 863" 00 R
2. Bet.rlleb | % / ; é . e S st %
= Bidirektional = /] g — ™ o
= Kapazitat +150 m3/h - ; % e -
= Min. Flow 30-40 m3/h — 7 % - | wrese 0 s N
= Start/Stopp Pumpe max. 5/h T - E———— o A /{Eiwiif,hcj*ﬂ"?owmn o thrcc.
= Druckhaltepuffer (2 - 8 bar) SRR Se0i00 it < _ g

= |njektionsventil N2-Antrieb

s STADTWERKE =
Seite 12 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen gt ¥ BOCHUM @@ 7 Fraunhofer

IEG



Bundesministerium
% fiir Wirtschaft Interreg

Projekt Mark 51°7 Bochum und Energie North-West Europe
D2Grids

Bohrarbeiten & Pumptests

1. Geothermie Bohrungen
= Erste Bohrung (GT-02) fertiggestellt am 28.01.2022

= Zweite Bohrung (GT-01) fertiggestellt am 09.03.2022

2. Pumptests
= Ausgefihrt in Marz 2023
= Verzogert wegen Manko im Genehmigungsverfahren

Durchflussmessun g
Handventil

Probenahme Lagertank _[;H_
; 3
50m Durchflussmessun 9

Injektionspumpe
P Qmax =200 m3h
Pmax = 5 bar

6" Leitungen

Pmax = 5 bar 6" Leitungen
Tmax=40" C Pmax = 5 bar
Tmax=40" C

Bohrlochkopfdruck

Ringraumdruck | Bohrlochkopfdruck

-
PT
Sonde

Injektionsbohrung

v
Thermalwasserpumpe
Qmax =200 m3h

Produktionsbohrung

\

e STADTWERKE
Offen F U WSTADgowciRﬁ | ¥ BOCHUM e % Fraunhofer
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; Bundesministerium -
% fiir Wirtschaft IHILCITCyYy X

PrOjEkt Mark 51°7 Bochum und Energie North-West Europe
: D2Grids
Ergebnisse Pumptests
|
[bar] GT-02 Cold Well Production [m3/h/bar] [bar] GT-02 Cold Well Production [m3/h/bar]
3,5 250,0 3,5 250,0
3,0 3,0
200,0 200,0
2,5 2,5
2,0 150,0 2,0 150,0
15 100,0 15 100,0
1,0 1,0
50,0 50,0
0,5 0,5
0,0 0,0 0,0 0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
[m3/h] Pressure drop [bar] Productivity [m3/h/bar] [m3/h]

Pressure drop [bar] Productivity [m3/h/bar]

Ergebnisse Pumptests (48 Stunden): [oar] GT-02 Cold Well Injection (m3/h/bar]
= Hydraulische Kapazitit + 150 m3/h o :ZZ
= Geringe Absenkung Wasserspiegel wahrend Produktion ZE 2000
= Fast kein Anstieqg Wasserspiegel bei Injektion warme Bohrung (GT-01) jg 1900
= Starke Abweichung bei Injektion kalte Geothermiebohrung (GT-02) 22 :ZOOO
= Warmes Grubenwasser 27,6 °C (Annahme: = 30°C) ;2 00
o 2 4 0 s 1.0 120 140 160 180
= Kaltes Grubenwasser 16,4 °C (Annahme: = 18 °C) Pressure rise [bar] Injectivity [m3/h/bar] [m3/h]
Seite 14 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen STt;DEc‘S‘éE:RJD{ﬁ L ¥ STAD-EI;-CV)%EHRUK[& 4 % Fraunhofer
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Projekt Mark 51°7 Bochum

Thermische hydraulische Modellierung

o
| |
|I ] | I

Seite 15 20.11.2023 © Fraunhofer IEG Offen

; Bundesministerium | sv il oz \ o

% fiir Wirtschaft IHILCITICyY =8

und Energie North-West Europe
DZGrids

Schlussfolgerungen

= Kein direkter Kurzschluss zwischen Injektion und Entzug.

= Keine signifikante Versalzung der 4. Ebene und
Entwasserung Uber reinjiziertes (salzhaltiges) Wasser aus
der 8. Ebene.

= Entwasserungseffekt zur Ruhr, kihlt die Temperaturen
im Vergleich zum naturlichen thermischen Gradienten
deutlich ab.

= Der Erschopfungseffekt aufgrund der
Nettowarmeauskopplung senkt die
Grubenwassertemperatur im Vergleich zur naturlichen
Temperatur, insbesondere in der 8. Ebene.

= Der Erschopfungseffekt wird durch die Regeneration im
Sommer zu einem GroBteil kompensiert (67 %)

= Der Erschopfungseffekt wird zudem durch die
Anziehung von mehr geothermischer Warme aus den
tieferen Schichten kompensiert.

s STADTWERKE =
T RoCHuM & BOCHUM o ~ Fraunhofer

IEG
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