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CO2 als mögliches Wärmeträgermedium
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Anzahl an Publikationen in „Web of Science“ bzgl. der 

Anwendung von CO2 als Wärmeträger in der Tiefengeothermie

Hintergrund: 

► Freie Wahl des Wärmeträgermediums bei der petrothermalen

Geothermie. 

► Seit Anfang der 2000er wird die mögliche Verwendung von CO2 als 

Wärmeträger für die petrothermale Geothermie diskutiert.

► Zunehmendes Interesse aus Forschung und Industrie.

Mögliche Vorteile von CO2 im Vergleich zu Wasser: 

► Starker Thermosiphon-Effekt aufgrund hoher Dichteunterschiede.

► Direkte Nutzung in einer Turbine auch bei geringen 

Reservoirtemperaturen.

► Geringere Korrosionsprobleme.

► Kein zusätzlicher Wasserbedarf.

► Mögliche wirtschaftliche Attraktivität einer künftigen CCUS Wirtschaft 

(Carbon capture, utilisation and storage).
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Grundprinzip 

► Hoher Dichteunterschiede zwischen der Reinjektions- und Förderbohrung 

ermöglicht im Betrieb eine Zirkulation ohne zusätzliche Pumpleistung.

► Stromerzeugung durch die direkte Expansion in einer Turbine.

► Notwendigkeit einer Kühlung nach dem Turbinenaustritt.
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Signifikanter Unterschied zwischen den Wellheadbedingungen von Wasser und CO2

Vergleich der Bedingungen am Wellhead für Wasser und CO2

Annahme: 

► Vorgegebene Eintrittsbedingungen für die Förderbohrung sind unabhängig von dem 

Wärmeträgermedium und dessen Massenstrom.

Eintrittsbedingungen an der Förderbohrung

Parameter Wert

Tiefe 5000 m

Druck 50 MPa

Temperatur 180 °C

Massenstrom 225 kg/s

Wellheadbedingungen

Temperatur Druck

CO2 123 °C 20,5 MPa 

Wasser 173 °C 3,0 MPa
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Einfluss der Tiefe und des geothermischen Gradienten
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► Der optimaler Massenstrom mit maximaler erzielbare Nettoleistung unterschiedet sich je nach Systemeigenschaften. 

► Zunehme Tiefe erhöht die massenspezifische Nettoleistung und den optimalen Massenstrom.

► Stromerzeugung auch bei bereits geringen Reservoirtiefen möglichen.
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Thermosiphon vs. „Pumped CO2 System“

► Verwendung einer Pumpe ist während der „Formation Phase“ 

des Thermosiphons notwendig.

► Erste experimentellen Ergebnisse einer Testanlage in den USA  

(Tiefe 3,2 km) zeigen, dass sich zwar erfolgreich ein 

Massenstrom im Thermosiphon Modus einstellt, jedoch der 

vereinzelte Einsatz einer Pumpe für eine dauerhafte 

Aufrechterhaltung des Thermosiphons notwendig sein könnte.  

► Mögliche Steigerung der Nettoleistung durch die zusätzliche 

Installation einer Pumpe.
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Thermosiphon vs. „Pumped CO2 System“

► Steigerung der Bruttoleistung um mehr als 65 %.

► Steigerung der Nettoleistung um 33 % (0,27 m Ø) und 40 % (0,33 m Ø).
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Signifikanter Unterschied zwischen den Wellhead Bedingungen von Wasser und CO2

Ist CO2 zur Wärmebereitstellung geeignet? 

Wellhead Bedingungen

Fluid Temperatur Druck

CO2 123 °C 20,5 MPa 

Wasser 173 °C 3,0 MPa

► Die Anwendung von reinem CO2 zur 

Wärmebereitstellung erfordert deutlich größere 

Bohrtiefen.
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Auswirkung von gesättigtem gelöstem Wasser im CO2 am Eintritt in die Förderbohrung1

1 Ausführliche Diskussion in Fleming et al. 2020 https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101865

Tiefe
Reservoir

Druck

Massenanteil

Wasser (%)

Reservoir 

Temp.

2,5 km 25 MPa 0,42 % 102,5 °C

5 km 50 MPa 5,97 % 190 °C

Wellhead Bedingungen
Temperatur Druck

61,4 °C 12,3 MPa 

132,5 °C 24,0 MPa

Temperatur Druck

66,8 °C 12,6 MPa 

165,9 °C 25,2 MPa

Reines trockenes CO2

► Bereits ein kleiner Anteil von Wasser kann den 

Unterschied bei der notwendigen Bohrtiefe deutlich 

verringern. 

https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101865
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Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte

Vergleich des Thermosiphons und gepumpten Systems für 

vier Anlagenkonfiguration:

► Reine Stromerzeugung (Referenzszenario).

► Serielle Verschaltung mit Wärmeauskopplung vor der 

CO2 Turbine.

► Serielle Verschaltung mit Wärmeauskopplung auf einem 

mittleren Druckniveau. 

► Kombinierte serielle-parallele Verschaltung. 

Analyse für unterschiedliche Reservoirbedingungen und 

benötigte FW-Vorlauftemperaturen.  
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Einfluss der Turbineneintrittstemperatur auf die erzielbare Leistung

Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte
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Unterschied zwischen Option I und II

Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte
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Ergebnisse für eine FW-Vorlauftemperatur von 90°C

Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte

► Option II stellt das beste Strom- und Wärmekonzept dar, 

erfordert aber hohe Wellheadtemperaturen.

► Höhere absolute und relative Leistungseinbußen durch die 

Wärmebereitstellung im Fall eines gepumpten Systems. 

► Die Leistungseinbußen verringern sich bei größeren Tiefen und 

geringeren FW-Vorlauftemperaturen.

90°C Sup. 

Temp.

70°C Sup. 

Temp.

90°C Sup. 

Temp.

70°C Sup. 

Temp.

Thermosiphon -42.1 % - 11.2 % -10.7 % +9.3 %

Pumped -62.6 % - 43.4 % -34.5 % - 22.9 %

4 km 5 km

Vergleich der erzielbaren Nettoleistung im Fall reiner 

Stromerzeugung und dem besten Anlagenkonzept
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Ergebnisse für eine FW-Vorlauftemperatur von 90°C 

Bewertung der erzielbaren Erlöse

► Der Thermosiphon erzielt bei Wärmeauskopplung 

fast immer höhere Erlöse. Bei gepumpten 

Systemen sind die jeweiligen Vergütungen 

entscheidend. 

► Für geringere FW-Vorlauftemperaturen verbessert 

sich die Wirtschaftlichkeit deutlich.

► Aktuell laufende Erweiterung des Modells für eine 

komplette thermo-ökonomische Bewertung.
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Zusammenfassung & Ausblick
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Ausblick & künftige ForschungZusammenfassung

► Die Nutzung von CO2 als Wärmeträger stellt eine 

attraktive Alternative zu Wasser dar.

► Ab einer Tiefe von ca. 4 km eignet sich CO2 auch für 

Projekte zur gemeinsame Strom- und 

Wärmebereitstellung.

► Ein leichter natürlicher Anteil von Wasser im CO2

System könnte zu einer deutlichen Steigerung der 

erzielbaren Wellheadtemperaturen führen. 

► Je nach Wärme- und Stromvergütungen kann die 

zusätzliche Wärmebereitstellung auch die erzielbaren 

Einnahmen steigern. Außerdem könnte die lokale 

Wärmebereitstellung die lokale Akzeptanz steigern. 

► Detaillierter Thermo-ökonomische Bewertung und 

Optimierung und auch vergleich mit Wasser als 

Wärmeträger. 

► Mittelfristig sollte eine detaillierte Berücksichtigung von 

möglichen Unreinheiten und den Eigenschaften möglicher 

CO2-Quellen (verfügbare Menge, Qualität, Preis, etc.) 

erfolgen. 

► Mögliche Realisierung von ersten (kleineren) Pilot- und 

Demoanlagen in Europe

 Verstärkter Bedarf für interdisziplinäre Forschung
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