ETH zirich GE&

Geothermal Energy and Geofluids

Energietlusse in der Erde

Grosses Potential: Nutzbarkeit & Risiken verstehen

Dario Schwendener -
Institut fur Geophysik
Earth & Planetary Sciences
ETH Zurich

Strokkur Geysir, Iceland D EAPS


mailto:dariosc@ethz.ch

NASA

“APS



NASA

“APS



NASA / Landsat Project/Anti Atlas (MOR)



ETH:zurich

NASA/Sarychev (2009



Google Earth



Google Earth






13 km

Die tiefste Bohrung der Welt ist ca. halb so tief
wie der Suez Kanal breit (Kola, Rus 12,262 m)




ETHzurich
Tomographie

« Erdbebenwellen Messung
mit Seismometer

e Laufzeit & Ursprung
der Welle bekannt

 Errechnung der
Geschwindigkeit

('Full wave-form inversion')

Krischer et al. (2018)
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Tietblicke
« Geschwindigkeitsfelder
geben Einblick in die
Tiefe
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Absolute deviation from lateral mean of the isotropic shear wave velocity in km/s.

. 250 k .EAPS

= schnell, Fest
e Wurzel der Kontinente

e Schmelzen an Platten-
grenzen

200 k

Krischer et al. (2018)
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P - Wellen, Kompressionswellen

S - Wellen, Scherwellen

DEAPS

apellis.blogspot.com/
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http://ds.iris.edu/seismon/swaves/index.php
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Temperature (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500
0 - . i . e
. golld—élqm?
Lithosphere oundary for
100 S T & mantle rock
= SOME
iE‘, 2004 Asthenosphere ROCK IS
S MELTED
300 4 Geothermal
=) gradient
400 -
500 === -

-
K. Panchuk (2018) CCBY 4

1.0, modified after Steven Earle (2015) CCBY 4.0

0 1q00

ZOPO 3q00

4q00

SOPO°C

1000-

2000

3000

Depth
(km)

4000

Mogliches Modell der Erde

50004

Asthenosphere

Lithosphere

6000 +

Inner core

DEAPS



ETHzurich
Der dominante Warmetransport in der Erde

2016 Sep 19 09:01:28.000 (TAI)

DEAPS

Astros - Solar Activity/youtube



ETH ziirich

Geothermal Energy and Geofluids
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Juliane Dannberg/youtube
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Warmebudget

- Ca. ~ 17x der globalen

StTOmerzeugunSkap aZ].ta.t o ' Heat tra_nsport
( -~ 2 . 8 TW) - mechamsm-
. : I Advection

Convection

99 % der Erde sind e |
heisser als 1000 Grad : d"\

DEAPS
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« Primordiale Warme (~ 41 %)
- Energie von Masse in Gravitations Senke

- Kinetische Energie der gesammelten Masse

Heat transport

 Radioaktiver Zerfall (~ 59 %) ‘ - oat wanss

Advection

_ae\© I
e
- 238U’ 232Th’ 4OK’ 235U ?‘ a:‘ k) ol e Convection
olo a\“ .

Conduction

- Elemente haufiger im Mantel als im Kern

 Latente Warme (wenige Prozent)

DEAPS
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Warmetluss an der 2 s e
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Davies et al (2010) ] DEAPS
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Oberflachennahe Geothermie (bis 400 m)
A

GE*.

Ceothermal [ nergy and Ceofluids

Tiefe Geothermie (ab 400 m)
A

/ N\ /

Stromproduktion \

A: Hydrothermal (Tiefer Aquifer)
B: Petrothermal (EGS, SGS)

1. Injektions- & Produktionsbohrungen
2. Warmetauscher

3. Kraftwerk: ORC Turbine & Generator
4. Kithlturm

5. Fernwarmenetz
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" Link (2020)
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Schweiz geothermale Heizenergie (2021)

. . . Wohngebaude nach primarem Heizsystem
4.6 TWh entspricht der Heizleistung von
~ 2021 2022
340k Haushalte (a 13.5 MWh /a)
in % in %
Total: 4'596.9 GWh Oberflachennahes Grundwasser Thermalbader Heizkessel 64,3 62,8
126 % 35%
! _Geostrukturen (Energiepfahle)
/ 1.4% Warmepumpe 17,0 18,5
Elektroheizung 8,0 7.9
12.2 GWh
| Ofen 6,2 6,1
- Tiefe Aquifere 0.3 %
Warmetauscher 3,6 3,8
Thermische Solaranlage 0,3 0,3
5.6 GWh - Tunnelwasser 0.1 %
Anderes Heizsystem 0,2 0,2
_Tiefe Aquifere (Direkinutzung)
<01%
_Tunnelwasser (Direktnutzung) Kein Heizsystem 03 03
<01% ! !
2.7 GWh | Tiefe Erdwarmesonde
0.1%
Erdwam;ﬁ;ﬁ;ﬂzg:.bgdwgiSter‘ Quelle: BFS, Gebaude- und Wohnungsstatistik
81.9%

Link, Minnig (2022)
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Lon Efficiency vs. Temperature for Various Power Cycles

Stromerzeugung:

0.8
« Effiziente Stromerzeugung
braucht hohe Temperaturen

~ 0.6}
 Temperaturen von 300 °C 50_4.
in 10 km Tiefe
0.2F
 Nicht wirtschaftlich
erreichbar mit 0o
mechanischem Bohren '

Carnot Factor = theoretical upper limit
x Coal power plant
X Gas turbine combined cycle
Temperature range for binary cycles
 mmm EBinary cycle

Temperature (°C)

X
gas turbine
y combined cycle
Coal Power plant
/ binary cycle
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Erbaut: Tiefen -Geothermie-Kraftwerke

Recharge
Impermeable  Geothermal zone

caprock wells \
/M & Permeable
. L /? & | == / reservoir

Convective
flow

‘JI.

Hydrothermal (2-4 km)

* braucht Durchlassigkeit
e braucht Warme oberflachennah

Fundigkeitsrisiko
gross

Figure Credit: Nicolas Rangel-Jurado

GE®

«eothermal £ nergy and Geofluids

Injection well Production well

, Fracture
network

Hot rock

Petrothermal (EGS, 2 - 5 km)

e braucht hydraulische Stimulation
» Moglichgkeit zur Remineralisierung

Seismisches Risiko letzlich nicht
auszuschliessen, Durchlassigkeit




ETHziirich GE%

Konzepte: Tiefen -Geothermie—KraftV%(erke
. compresso:%?”g? transmiss'ionlines ” - v A — EH -
RS & S ey

. > o e
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CO; Plume Geothermie (CPG, 2 -4 Deep closed loop AGS (> 5 km)
km

. %)raucht CO, - Sequestrierung » braucht viele Kilometer Bohrloch

(CCS) ( > 60 km) fur wenig Leistung (~ 2
 braucht dichtes Reservoir MW)
e braucht Warme / Durchlassigkeit » kein Verschluss

e geringes seismisches Risiko

Preis fur CO; - Abscheidung muss fallen

Bohrtechnologie (noch?) zu teuer
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"Project Cape" (Beaver County, Utah)

T

"400-MW,, expect to come

online in 2026" (in einem Kraftwerk)

https://www.utilitydive.com/news/geothermal-fervo-energy-devon-funding-cape-station-utah/709280/

Heute 4 GW der Stromkapazitat in L JTAHE®RGE
den USA aus Geothermie

US-Energieministeriums:

Nutzung durch EGS bis 2050 > 90 GW
an stabilem, sauberem &

flexiblem Strom

Genug fur > 65 Millionen Haushalte

Utah Forge, USA,

GEf-

‘eothermal £ nergy and Geofluids
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Neugierig auf mehr?

https://geg.ethz.ch/

Dario Schwendener

D EAPS

Credits: G. Brad Lewis
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