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Die Wirtschaftlichkeit der

Raumheizung mit Geothermie
— Moglichkeiten und Grenzen

Von Manfred Klépsch und Roland Ziegler,
Leimen ™)

In Nordostdeutschland sind giinstige
geologische Voraussetzungen gegeben,
um Erdwirme zur Beheizung von Ge-
biuden zu nutzen. Wirtschaftlichkeit
fiir diese Heiztechnik erscheint erreich-
bar, wenn die Erdwirme mit hinrei-
chend hoher Temperatur zur Verfii-

‘ng steht. Zusétzlich konnen die Wir-
~ckosten gesenkt werden, wenn die
Ausnutzung der Geothermie in Verbin-
dung mit Spitzenerzeugung erhoht
wird.

Summary of the report:

Economic Aspects of Room
Heating Using Geothermal
Energy — Possibilities and
Limitations

The utilization of the earth’s heat for
room heating and the preparation of hot
water is non-polluting and saves primary
energy. The advantages are:

e lower emissions,
- «use of a regenerative source of energy,
- efficient use of energy.

In other countries, the earth’s heat is be-
ing used under favourable geological con-
ditions in Island and in France. In Ger-
many, similarly good possibilities for its
use exist in the north-eastern parts of the
country. Many deep bores are confirming
good geological conditions for a produc-
tion of thermal water. Water can be ex-
tracted at a temperature range of 50 to
100°C from a depth between 1000 and
2000 m.

A first plant to use hydrothermal oc-
curences was built on a large scale in
Neubrandenburg. Several smaller plants
have also been built. -
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1 Allgemeines

Die Nutzung von Erdwirme zur Raum-
heizung und Warmwasserbereitung ist
umweltfreundlich und spart Primérener-
gie. Die Vorteile sind:

e Verringerung der Emissionen,
e Nutzung regenerativer Energie,
e rationelle Energieverwendung.

Im Ausland wird Erdwirme unter giin-
stigen geologischen Bedingungen in Is-
land und in Frankreich genutzt. In
Deutschland bestehen &hnliche Moglich-
keiten in den norddstlichen Landesteilen.
Viele Tiefbohrungen bestétigen gute geo-
logische Voraussetzungen fiir eine Forde-
rung von Thermalwasser. In einer Tiefe
zwischen 1000 und 2000 m kann Wasser
mit Temperaturenzwischen 50und 100 °C
gewonnen werden.

Eine erste Anlage zur Nutzung hydro-
thermaler Vorkommen wurde im groferen
MaBstab in Neubrandenburg realisiert;
daneben gibt es mehrere kleinere Anla-
gen.

2 Die Pilotanlage Neubrandenburg

In Neubrandenburg wird Geothermie
seit 1988 zur Fernwirmeversorgung ge-

nutzt. Das Fernwirmenetz ist ein Nieder-
temperatur-Inselnetz mit einer Tempera-
turspreizung von 65/35 °C. Dieurspriing-
lichen Planungen sahen einen Ausbau der
Fernwirmeversorgung auf eine An-
schluBleistung von 20 MW vor. Heute
wird ein Gebiet mitetwa 1100 Wohneinhei-
ten und offentlichen Gebéduden mit einer
AnschluBleistung von knapp 10 MW ver-
sorgt.

Die geothermische Anlage in Neubran-
denburg besteht aus den Komponenten
(Bild 1):

1 Thermalkreislauf,
2 Wirmepumpen-Heizwerk,

Geothermische Heizzentrale (GHZ),

3 Niedertemperatur-Fernwéirmenetz
und Hausanlagen.

Es sind zwei Fordersonden in Betrieb,
die eine Forderleistung von maximal
175 m® haben und Thermalwasser von 50
und 54 °C liefern. Das Thermalwasser
wird durch Férderpumpen aus etwa 1200
m Tiefe angesaugt und in 1,3 km Entfer-
nung in dieselbe Gesteinsschicht wieder
verprefit. Das Niedertemperaturheiznetz
ist fur eine Vorlauftemperatur von 65 °C
ausgelegt. Das Temperaturniveau des
Thermalwassers von etwa 50 °C reicht
auchim Schwachlastbereich nicht aus, um
beim Verbraucher eine hinreichende
Warmwassertemperatur von mindestens
55 °Csicherzustellen. Wéarmepumpen he-

-ben die Heiznetzvorlauftemperatur. auf

65 °C an. Die Wirmepumpen sind elek-
trisch angetriebene Kompressionsmaschi-
nen.

Das Fernwirmenetz besteht aus kon-
ventionell im Betonkanal verlegten Lei-
tungen mit Strafenquerungen in Schutz-
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Bild 1. Geothermische Anlage Neu-
brandenburg, heutige Situation

Figure 1. Geothermal plant at Neu-
brandenburg, present situation
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Bild 2. Sanierungskonzept der
geothermischen Heizzentrale GHZ
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Figure 2. Rebuilding concept for the
geothermal heating centre GHZ
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Bild 3. Aufteilung der Jahresarbeit und
Einsatzreihenfolge der einzelnen
Erzeugungsanlagen

1 direkter Wirmetausch
2  BHKW-Abwdirme

3 Warmepumpen

4 Spitzenlastkessel

rohrverlegung. Die grofite Nennweite ist
DN 300, die Druckstufe ist PN 10.

In den Jahren 1990 und 1991 wurden die
Wiarmepumpen nach und nach in Betrieb
genommen. Erste Betriebserfahrungen
der Heizperiode 1990/91 zeigten Proble-
me in bezug auf die Wirtschaftlichkeit und
die Versorgungssicherheit. Die Wirme-
kosten aus der Neubrandenburger Anlage
betragen derzeit rd. 200 DM/MWh frei
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Figure 3. Distribution of the yearly
performance and the order in which the
individual production plants are
operated

1 direct heat-exchange

2 waste heat from BHPP
3 heat pumps

4 peak-load boiler

Abnehmer. Stellt man diesem Wert den
mittleren Fernwérmepreis in der Bundes-
republik Deutschland von knapp 100

DM/MWh gegeniiber, so wird deutlich,
daB diese Kosten auf Dauer unhaltbar
sind. Die Anlage muB fiir einen langfristig
wirtschaftlichen Betrieb saniert werden.

3 Das Sanierungskonzept fiir
Neubrandenburg

Das Sanierungskonzept der Anlage
sieht vor, daB die vorhandenen Wirme-
pumpen als Kern erhalten bleiben. Um ih-
ren Antrieb auf kostengiinstigere Energie
umzustellen, wird ihr Antriebsstrom in
gasgetriebenen BHKW-Modulen erzeugt.
Das ist hier gilinstiger als der direkte An-
trieb der Warmepumpen mit Gasmotoren.
Zusitzlich werden Spitzenkessel mit
Zweistoffbrenner installiert, damit die
Wiérmepumpen aus dem Spitzenlastbe-
trieb zurlickgedréingt werden. Die BHKW
machen die Installation eines Wirmespei-
chers erforderlich. Das Schema des Ge-
samtkonzepts ist in Bild 2 dargestellt.

Die vorhandenen Wirmepumpen-
blocke als wichtigste Erzeugeranlagen
sind mit Verdichtern und anderen maschi-
nellen Komponenten ausgestattet. Die er-
forderliche Reserveleistung des Erzeuger-
parks ist so bemessen, daf bei Ausfall der
groBten Einheit, das ist eine Wiarmepum-
pe, noch 100 % der Héchstlast verfiigbar
sind.

Die Hochstlast der Erzeugung wird wie
folgt dargestellt:

1 Grundlast Direktwdrmetausch 2 MJ/s
2 Mittellast drei Wérmepumpen

mit BHKW-Antrieben 6+2,5MJ/s

3 Spitzenlast zwei Kessel
Ol1/Gas 4,6 MI/s
15,1 MJ/s

Bild 3 zeigt die Aufteilung der Jahres-
arbeit auf die einzelnen Erzeuger.

Die vorgesehene Einsatzreihenfolge er-
Klért sich aus folgenden Zusammenhin-
gen:

Der Direktwirmetausch ist eine giinsti-
ge Erzeugung. Sie erfordert als Aufwand
lediglich das Umwaélzen des Thermalwas-
sers. Die Temperatur des Thermalwassers
reicht nicht aus, um in Schwachlastzeiten
die gesamte Erzeugung zu tragen. Um hin-
reichende Warmwassertemperatur beim
Abnehmer sicherzustellen, muf die Vor-
lauftemperatur durch Nachheizen auf
65 °C angehoben werden.

Fir den Betrieb im Mittellastbereich
werden die Wiarmepumpen vom heutigen
Strom- auf Gasantrieb umgestellt, indem
sie mit BHKW-Modulen mit Gasmotoren
ausgestattet werden. Im Hinblick auf eine
angemessene Ausnutzung, werden nur
drei WP-Blocke umgertistet.

Mit zunehmendem Wéirmebedarf der
Abnahme werden die BHKW nacheinan-
derinBetrieb genommen und ihre Abwir-
me als Fernwédrme eingespeist. Der anfal-
lende Strom wird in das Netz des stadti-
schen EVU eingespeist. Erst wenndie Ab-
wiérme aus allen drei Modulen nicht mehr
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ausreicht, werden die Wirmepumpen | Bild 4. Energieeinsatz in
nacheinander zugeschaltet. Als Reserve- | der GHZ:
einheit wird die vierte vorhandene Wir- | Weirmeerzeuger a),
mepumpe genutzt. Sie wird nur geringe | Energieeinsatz b)
Benutzungsdauern aufweisen und behélt
ihren Stromantrieb. Wegendes moglichen | Figure 4. Energy applied
wechselweisen Betriebs mit den Mittel- | in the GHZ:
lastblocken kann dennoch die Reserve- | heat generator a),
wirmepumpe im Laufe der Lebensdauer | energy used b)
der Anlage normal abgenutzt werden, so
daB bei einer spiteren AuBerbetriebnah-
me alle Warmepumpen verschlissen sind.
Fiir die Anteile der Einsatzenergien
(Bild 4) bedeutet dies
Anteil Geothermie 40 %
(Direktwidrmetausch und Wirme-
umpen . . .
%nte?l E)rdgas 60 % Bild 5. E{l?rg.zeﬂuﬁ.dza-
(Gasmotoren und Spitzenkessel) 8 rammfm die sanierte
100% | Anlagein Neubranden-
burg

- Warmepumpen
“heatpumps
: Rt

~ In Bild 5 ist das Energieflufdiagramm
fiir die sanierte Anlage in Neubranden- .
burg dargestellt. Figure 5. Energy ﬂo“f

diagram for the rebuilt

4 Meoglichkeiten und Grenzen plant in Neubrandenburg

der Geothermie

Kostenuntersuchungen zeigen, daB der
Neuaufbau einer geothermischen Anlage
wie in Neubrandenburg, bei der eine Tem-
peraturanhebung der Erdwirme erforder-
lich ist, unter wirtschaftlichen Bedingun-
gen nicht mdéglich ist. Um generelle Aus-
sagen machen zu kénnen, mufl man sich
allerdings von der speziellen Situation in
Neubrandenburg 16sen. Dort liegen durch
diekostenlose Eigentumsiibertragung und
die gezielte staatliche Forderung besonde-
re Gegebenheiten vor.

Die wirtschaftliche Nutzung der Geo-
thermie ist bestimmt durch:

e hohe Investitionen fiir Bohrungen und
Thermalkreis,
bertragbare Leistung der Geother-
N R
e nutzbare Wirmemenge.

Eine geothermische Anlage erfordert
Investitionen fiir zwei Bohrsonden zur
Forderung und Reinjektion des Thermal-
wassers sowie fiir eine korrosionsbestan-
dige Verbindungsleitung. Der Investi-
tionsbedarf fiir diese Anlagen betrigt et-
wa 8 Mio DM. Um die hohen jihrlichen
Kapitalkosten zu decken, mufl dem Ther-
malwasser eine moglichst groBe Energie- i ) %
menge entzogen werden. : S0 910. 200 30 40 50 60 70 80 % 100

Die tibertragbare Leistung hingt in er- B o
ster Linie von der Thermalwassertempe- geothermal energy
ratur ab. Diese bestimmt die Temperatur- I} - :

differenz zum Heizungsriicklauf und zu- . . . .
sammen mit der Thermalwassermenge | Bild 6. Wirmeerzeugungskosten von Figure 6. Costs for heat production using

die Wirmeleistung der Geothermie. Je Geothermie in Kombination mit geothermal energy in combination with
niedriger die Riicklauftemperatur desto | Spitzenkessel a peak-load boiler

Quellentemperatur: source temperature:
1 50°C 1 50°C

2 60°C 2 60°C
3 70°C 3 70°C
4 80°C 4 80°C

Fernwirme international ~ FWL, Jg. 21 (1992), Heft 11 615



et

grofer ist die iibertragbare Wéirmelei-
stung des Thermalwassers. Das heift fiir
die Nutzung von Geothermie sind nied-
rige Riicklauftemperaturen unabdingbar.
Eine Fodrderbohrung hat eine durch-
schnittliche Forderleistung von 100 m’/h.
Je nach Schichtméchtigkeit und Porosi-
tit der wasserfilhrenden Gesteinsschicht
schwankt die Férdermenge zwischen 50
und 200 m’*/h.

Die nutzbare Wéarmemenge steht in en-
gem Zusammenhang mit den jéhrlichen
Vollaststunden der Geothermie. Um die
Geothermie stirker auszunutzen, muf sie
mit einer Spitzenerzeugungsanlage kom-
biniert werden. In erster Linie kommen
hierfiir Spitzenkessel in Frage.

Zur Beurteilung der Kostensituation ei-
ner geothermischen Versorgung werden
verschiedene Kostenbetrachtungen ange-
stellt, in denen die Quellentemperatur der
Erdwédrme und die Leistungsanteile von
Direktwirmetausch und Spitzenlast zwi-
schen Ound 100 % variiert wurden. Siebe-
ruhen auf einer Reihe von Schétzungen
und den heutigen Energiepreisen. Die Er-
gebnisse sind in Bild 6 aufgetragen. Es
zeigt sich, daB Geothermieanlagen, die
nur Erdwidrme im Direkttausch nutzen,
mindestens eine Thermalwassertempera-
tur von 75 °C zur Verfiigung stellen miis-
sen (rechter Rand des Diagramms 100 %
Geothermie). Nur dann unterschreiten sie
die Grenzkosten der Wirtschaftlichkeit
von etwa 60 DM/MWh.

Bei hoéheren Benutzungsdauern, d.h.
einem geringeren Leistungsanteil der
Geothermie an der Wirmeerzeugung,

wird die Schwelle der Wirtschaftlichkeit

schon bei niedrigeren Quelltemperaturen
erreicht. Bei 60 °C warmem Thermalwas-
ser ist eine Benutzungsdauer von minde-
stens 5000 h/a erforderlich, entsprechend
einem Leistungsanteil von etwa 50 %, um
solche Quellen wirtschaftlich nutzen zu
konnen. Bei Temperaturen von weniger
als 55 °Cisteinedirekte Nutzung der Geo-
thermie nicht mehr kostendeckend. Selbst
flir geothermische Quellen mit 80 °C ver-
langt eine optimale Betriebsweise, die
Erdwédrme mit hoher Benutzungsdauer
von etwa 5000 bis 6000 h/a auszunutzen.
Generell ist also die Kombination mit ei-
ner Spitzenerzeugungsanlage sinnvol].

5 Zusammenfassung

Kostenbetrachtungen zur Nutzung von
Erdwérme fihren heute auf das Ergebnis,
daB Erdwédrmeim Direktwirmetausch, al-
so monovalent, kostendeckend nutzbar
ist, wenn sie.mit mindestens 75 °C zur
Verfiigung steht. Diese Temperaturgrenze
vermindert sich um 15 bis 20 K, wenn die
geothermische Versorgung mit Spitzen-
erzeugung in Heizkesseln kombiniert
wird, so daf eine Benutzungsdauer fiir die
Geothermie von mindestens 5000 bis 6000
Stunden erreicht wird.

|
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Korrosionsinhibitoren auf der
Basis kationischer
oberfliachenaktiver Polyamine

Von Eduard Beetz, Miinchen/Dresden®)

Der Verfasser berichtet iiber eine Grup-
pe von Konditionierungschemikalien
fiir Kesselspeise-, Heiz- und Kiihlwiis-
ser, die unter dem Namen Helamin im
Handelssind. Es sind aliphatische Polya-
mine, deren Handhabung, Lagerung
und Transport unproblematisch ist.

Summary of the report:

Corrosion Inhibitors on the
Basis of Cationic Surface-
Active Polyamines

The necessity for using a safe, en-
vironmental-friendly, non-toxic and
economical form of conditioning for
heating water in local and district heating
systems, has prompted the author to
research and report on a group of condi-
tioning chemicals. These chemicals are
available in the trade under the chemical
designation ‘‘long chain aliphatic amines*
— partially with the addition of
polyacrylates — under the brand name
Helamin. They are not only suitable for
conditioning heating water, but also ideal
for boiler-feed, boiler and cooling water.
The author places special value on the fact,
thathe visited all heating and cogeneration
plants named here, and that he was present
at boiler inspections, surveyed plants and
discussed the results of the conditioning
with company engineers, chemists and
engineers of the Swiss Association for the
Supervision of Pressure Tanks. It may be
disclosed in advance, that all involved
were highly positive about conditioning
with Helamin and will continue with this
procedure.

|

Allgemeines

Die Notwendigkeit der Anwendung ei-
ner sicheren, umweltfreundlichen, nicht-
toxischen und wirtschaftlichen Konditio-
nierung von Heizwasser fiir Nah- und
Fernwirmeanlagen hat den Verfasser ver-
anlaBt, iber eine Gruppe von Konditionie-
rungschemikalien zu recherchierenund zu
berichten, die unter der chemischen Be-
zeichnung »langkettige aliphatische Ami-
ne«—teilweise mit einem Zusatz von Poly-
acrylaten — unter dem Namen Helamin
im Handel sind. Diese sind nicht nur fiir
die Konditionierung von Heizwasser, son-
dern auch fiir Kesselspeisewasser von
Dampferzeugern und Kithlwasser geeig-
net. Besonderen Wert legt der Verfasser
auf die Tatsache, daf} alle hier genannten
Heiz- und Heizkraftwerke von ihm be-
sucht wurdenund daf er bei Kesseloffnun-
gen und Befahrungen anwesend war, An-
lagenbesichtigt und sich mit Betriebsinge-
nieuren und Chemikern sowie Ingenieu-
ren des Schweizerischen Vereins fiir
Druckbehiltertiberwachung unterhalten
und die Ergebnisse der Konditionierung
diskutiert hat. Es darf vorweggenommen
werden, daf} sich alle sehr positiv tiber die
Konditionierung duferten und dieses Ver-
fahren beibehalten werden.

Die Wirkung der Polyamine wird wie
folgt erklirt: aufgrund ihrer chemischen
Struktur — die hier nicht weiter erlautert
werden soll —unterwandern sie zwar Rost-

und Zunderschichten, nicht jedoch die

Magnetitschutzschicht. Es besteht also
aufgrund von Grenzflichenphinomenen
ein Unterschied in der Ablésung zwischen
den verschiedenen und unterschiedlichen
Fisenoxidschichten. Hierliber ist ein wis-
senschaftlicher Bericht vorgesehen [1]. Je-
denfalls steht bislang fest, daf die Eisen-
oxidkonzentration in helaminbehandelten
Wissern nur so lange zunimmt, bis die Sy-
steme von Rost und Zunder weitgehend
befreit sind; daraufhin nimmt die Ej-
sen(oxid-)konzentration ab. Das deutet
daraufhin, daB die Chemikalien zwischen
den verschiedenen Beldgen unterscheiden
kénnen. Ein weiterer entscheidender Ef-
fekt besteht darin, dafl durch die groBere
Affinitdt zu Stahl als zu Eisenoxiden of-
fensichtlich und nachgewiesenermafien
ein bestimmter Anteil der Amine auf der

*) Dr.-phil., Dipl.-Chem. E. Beetz, Beratender
Chemiker, Miinchen/Dresden, und Lehrbeauftrag-
ter an der TU Miinchen und FH Rosenheim.
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