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|. Kurze Darstellung zu

-1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben sollte dazu beitragen, die geothermische Energiegewinnung durch eine
signifikante Senkung der Kosten pro Bohrung attraktiver zu machen. Dazu wurde die
Entwicklung einer neuartigen Bohrflissigkeit angestrebt, welche aufgrund ihrer optimierten
rheologischen Eigenschaften einen wesentlich rascheren Bohrfortschritt erlauben sollte,
wodurch die Kosten pro Bohrloch erheblich gesenkt werden.

Ziel der BESTEC GmbH war es, die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Bohrspulung unter
Berlcksichtigung des gesamten Kreislaufs von der Herstellung der Spilung Uber die
Verwendung und Entsorgung bzw. deren potenzielle Weiterverwendung in anderen
Industriezweigen zu bewerten und realistische Wege zur Weiterverwendung auszuarbeiten.
Auferdem evaluierte die BESTEC GmbH den mdglichen Feldeinsatz der Bohrspllung noch
wahrend der Projektlaufzeit und koordinierte die Kommunikation mit den Servicefirmen, den
Projekteigentumern und Behorden bei der dazu notwendigen Planung und begleitete und
dokumentierte den Feldversuch.

-2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeflhrt wurde

Das Projekt wurde bis September 2023 so bearbeitet, dass theoretisch eine Patentanmeldung
moglich gewesen ware. Dadurch war die Kommunikation mit Dritten wie z. B. Entsorgern und
Verwertern deutlich eingeschrankt, da keine Details zu der Spulung und ihrer genauen
Zusammensetzung kommuniziert werden durften. Beim Projekttreffen 09/2023 in Kandel
wurde entschieden, kein Patent, sondern die Marke Si-Drill zu beantragen. Der Eintrag wurde
am 16.05.2024 rechtsgultig unter der Nummer 30 2023 015 839, Inhaber sind die TUM und
Wollner GmbH.

Der geplante Feldtest erforderte die aktive Unterstlitzung durch eine Bohrfirma, welche
geeignete Bohrprojekte vorschlug, die Zustimmung durch den Projektbetreiber und der
unteren und oberen Wasserbehorde.
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-3 Planung und Ablauf des Vorhabens

| - 3.1 Projekthistorie

12/2020: Einreichen des Antrags: Entwicklung einer hochtemperaturstabilen
Bohrspulung zur Verringerung der Bohrkosten fur Projekte der tiefen
Geothermie (Akronym Si-Drill) beim Projekttrager Jilich (PTJ),
Geschaftsbereich  Erneuerbare  Energien  (EEN) fir das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

07/2021 — 06/2024: Projektlaufzeit des ersten Antrags
07/2024 — 08/2024: Kostenneutrale Projektverlangerung der BESTEC GmbH.

| - 3.2 Ablauf des Vorhabens

Insgesamt drei Projektpartner bearbeiteten verschiedene Aufgabenstellungen:

- BESTEC GmbH (2021 - 2024)
Teilvorhaben: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des  Produktkreislaufs von  der
Herstellung bis zur Entsorgung oder Weiterverwertung

-  Wollner GmbH (2021 - 2024)
Teilvorhaben: Entwicklung von Komponenten einer hochtemperaturstabilen
Bohrspulung zur Verringerung der Bohrkosten fiir Projekte der tiefen Geothermie.

- Technische Universitat Miinchen (TUM) — Bauchemie (2021 - 2025)
Teilvorhaben: Entwicklung von  Komponenten einer hochtemperaturstabilen
Bohrspulung zur Verringerung der Bohrkosten fiir Projekte der tiefen Geothermie.

Die Projektkoordination Gbernahm die TUM. Eine Kooperationsvereinbarung zwischen den
Verbundpartnern wurde kurz nach Projektbeginn abgeschlossen.

Die Ergebnisse der Arbeiten wurden sowohl in online-Meetings, aber vor allem in den
halbjahrlich stattfindenden Projekttreffen vorgestellt, zu denen immer alle Verbundpartner und,
falls bendtigt, auch deren Unterauftragnehmer in Person oder online anwesend waren.

Die COVID-19-Pandemie beeintrachtigte in den Jahren 2021 und 2022 den ungestorten
Projektablauf und flihrte bei den Projektpartnern zu Verzégerungen, die sich auf die zeitliche
Planung verschiedener Arbeitspakete auswirkten. Die Projektziele wurden dadurch jedoch
nicht beeintrachtigt und alle geplanten Arbeitsziele und Milestones wurden innerhalb der
Projektlaufzeit plus der zwei Monate kostenneutraler Verlangerung abgeschlossen, Abb. 1.

Der Arbeitsplan der Verbundpartner gliederte sich in acht Arbeitspakete, in denen jeweils die
Aufgabenstellung und die Interaktionen der Verbundpartner definiert wurden. Die BESTEC
GmbH war in sechs der acht Arbeitspaketen aktiv mit folgenden Aufgaben vertreten:
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Die BESTEC GmbH stellte Informationen von bereits abgeteuften Geothermiebohrungen
zusammen. (AP 3).

In Kooperation mit den Verbundpartnern bewertete die BESTEC GmbH die Wirtschaftlichkeit
der entwickelten Bohrspilung unter Berlcksichtigung des gesamten Kreislaufs von der
Produktion der Spillung Uber die Verwendung und Entsorgung bzw. deren potenzielle
Weiterverwendung in anderen Industriezweigen (AP 4).

Milestone M 4: Fertigstellung des Bewertungskonzepts von Silika-basierten Bohrspilungen zur
Erarbeitung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (BESTEC).

Die BESTEC GmbH unterstitzte die TUM und deren Unterauftragnehmer Fangmann GmbH
bei den Laborversuchen zur Entfernung der Rickstande der Si-Drill-Spulung aus Bohrkernen.
Weiterhin unterstiitzte sie die TUM bei der Beschaffung von Material zur Entnahme von
Bohrkernen fiir die geplanten Laborversuche (AP 5).

Die BESTEC GmbH erarbeitete mogliche Entsorgungswege der Bohrspllung unter Beachtung
der deutschen Gesetzeslage und evaluierte zusammen mit der Wollner GmbH Alternativen zur
Entsorgung wie z.B. die mogliche Weiterverwendung der Spillung in anderen
Industriebereichen wie der Baustoffindustrie (AP 6).

Milestone M 6: Fertigstellung des Entsorgungskonzeptes fiir die Bohrspilung, die beim
Feldversuch zum Einsatz kommt (BESTEC).

In Vorbereitung zum geplanten Feldtest der Bohrspllung identifizierte die BESTEC GmbH
zusammen mit der Firma Handke Brunnenbau GmbH aktuelle Projekte, die fir den Feldtest in
Frage kommen und koordinierte die Kommunikation mit unterer und oberer Wasserbehdérde
sowie mit den Projekteigentimern. Die BESTEC GmbH begleitete und dokumentierte den
Feldtest (AP 7).

Milestone M 7: Identifikation von mdglichen Projekten mit aktiven Bohrungen, die fiir einen Test
der Spulung in Frage kommen und Kontaktaufnahme zu den Projektverantwortlichen (BESTEC
GmbH).

Die BESTEC GmbH nahm an allen Projekttreffen teil und bearbeitete die Arbeitspakete aktiv in
Kooperation mit den jeweiligen Verbundpartnern und deren Unterauftragnehmern (AP 8).

Milestone M 8: Dokumentation und Veroéffentlichung der Ergebnisse (alle Verbundpartner).

: 2021 2022 2023 2024
Arbeitspaket
Q3 Q4 a1 Qz a3 Qa4 a1 Qz Q3 Q4 Qi1 Qz Qa3
A A N|RA A|RAANAERRAAAFARANRERREAN R RS RRA R Qe 88 @&la & &
Nr. Bezeichnun, 5 ® : s g £|la® 5|3 2 @ : s § £|5 B |35 & ] £ g B|l5 B 5|3 2 g
£ 2\ 2\ B8 5 B8 £ 52583 288 B \E|5 8252820 8828k 85855508
1 |Praxi hte Erfassung der Rheologie der Si-Bohrspiilung m M1
2 |Auswahl von Basiskomponenten fir die Si-Spiilung
3 |Einstellung feldgerechter Eigenschaften der Si-Spillung m3| I
4 |Wirtschaftlichkeitsbe trachtung der Si-Spiilung | M4
5 |Chemische Entfernung der Riickstande der Si-Spiilung | ms | | ms)|
I =
6 |Entsorgung bzw. Wiederverwendung der Si-Spulung | vis | | M6
7 |Vorbereitung und Begleitung Feldeinsatz {optional) E :
8 |k ion und D ion [ mg]

Abb. 1:

Zeitliche Ubersicht zum geplanten und tatséchlichen Projektverlauf von Si-Drill.
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-4  Beschreibung des wissenschaftlichen und technischen Stands, an den
angeknupft wurde

| - 4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Es waren keine bereits bekannten Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte vorhanden,
die im Rahmen des Vorhabens genutzt wurden.

| - 4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-
und Dokumentationsdienste

Die verwendete Fachliteratur ist in Kapitel Il - 1.8 im Detail aufgelistet.

I-5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Insgesamt drei Verbundpartner bearbeiteten das Projekt Si-Drill von 07/2021 bis 08/2024,
BESTEC GmbH, Woéllner GmbH und TUM. Die TUM flhrt die Projektbearbeitung bis 06/2025
fort.

Die Firmen Fangmann GmbH, Ystral GmbH und Wilhelm Reese Speditions-GmbH agierten
als Unterauftragnehmer fur die TUM ebenso wie die Firma Handke Brunnenbau GmbH, die
dabei half, geeignete Bohrvorhaben fir den Feldtest der Si-Drill-Spllung zu identifizieren und
den Feldtest auch selbst durchflhrte.

Bezlglich der Entsorgung bzw. Verwertung der Si-Drill-Spilung stand die BESTEC GmbH mit
den Firmen Gerach GmbH, BVU Bioverfahrenstechnik und Umweltanalytik GmbH, J.
Ehgartner GmbH, Knettenbrech + Gurdulic Service GmbH & Co. KG, Jakob Becker GmbH &
Co. KG, Miiller Kanaltechnik GmbH und Heidelberg Materials AG in Kontakt.

Der Feldtest erfolgte in Absprache mit der unteren Wasserbehérde, dem Grin- und
Umweltamt der Landeshauptstadt Mainz und der oberen Wasserbehoérde, der Struktur- und
Genehmigungsdirektion Sid (SGD Sid) sowie mit der konstruktiven Unterstiitzung des
Projekteigentiimers, der Geminden GmbH & Co. KG.
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lIl. Eingehende Darstellung

-1 Verwendung der Zuwendung und der erzielten Ergebnisse im Einzelnen
und Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

II-1.1 AP 3 Einstellung feldgerechter Eigenschaften der Si-Drill-Spulung und
Ausprufen der Robustheit

Ein gut angepasstes und gepflegtes Spullungssystem kann zur Kostenreduktion wahrend des
gesamten Bohrvorgangs beitragen:

- indem es den Bohrfortschritt (ROP) erhdht und das zerkleinerte Reservoirmaterial
zuverlassig und schnell vom Bohrmeilel abtransportiert (Tragfahigkeit),

- das Reservoir schitzt (Abdichtung zur Formation),

- das Potenzial fur Zirkulationsverluste minimiert,

- das Bohrloch stabilisiert (Kompensation Lagerstattendruck),

- indem es Schleiflasten und Drehmomente reduziert (Reibungsminderung),

- dem Betreiber hilft, Umwelt- und Sicherheitsvorschriften einzuhalten (Wasserrechtliche
Genehmigung, Verwertbarkeit, Deponiefahigkeit),

- und sich eine gute Wiederverwendung oder Verwertung und dadurch Abfallminderung
ergibt.

Ein Ziel dieses Projektes war es, ein Spullungssystem zu entwickeln, welches Uber einen
weiten Temperaturbereich eingesetzt werden kann und seine positiven Trag- und
Schmiereigenschaften Gber einen langeren Zeitraum erhalt.

Im Rahmen des Projektes wurden Informationen zu Dbereits abgeteuften
Geothermiebohrungen zusammengestellt. Dabei wurden Bohrungen bericksichtigt, die
Reservoirtemperaturen  <200°C aufweisen und flr die Stromerzeugung oder
Warmeauskopplung genutzt werden.

Typische Geothermie-Regionen in Deutschland und Frankreich sind
- der Oberrheingraben (Deutschland und Frankreich),
- das Molassebecken (Deutschland),
- das Norddeutsche Becken (Deutschland),

- Pariser Becken (Frankreich).
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Bestehende Bohrungen im Oberreingraben konzentrieren sich aktuell vor allem auf den
mittleren Oberrheingraben, Abb. 2.

Landau,
Insheim.

Soultz sF
Rittershoffen™

Vendenhei
Cronen| bour‘:
litkivehss

Abb. 2: Geothermiebohrungen im Oberrheingraben: Geothermieanlagen in Betrieb (gelbe
Dreiecke), weitere abgeteufte Bohrungen (weile Dreiecke).

Im Oberreingraben setzte es sich mehr und mehr durch, die Bohrungen von einem
bestehenden Bohrplatz aus zur Zielformation und zum anvisierten Kluftsystem zu lenken und
so auch den Abstand zwischen Produktions- und Injektionsbohrung untertagig moglichst grof3
zu halten. Ablenkungen von bis zu 40° sind keine Seltenheit, stellen jedoch in den durchteuften
Schichten eine Herausforderung in Bohrplanung und Umsetzung dar, Abb. 3, Tab. 1.
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Abb. 3: Ubersicht der beiden Bohrungen in Rittershoffen (Frankreich) und deren Ablenkungen, nach
Baujard et al. (2017).

Der Verschlei® von Bohrequipment bei abgelenkten Bohrungen ist enorm und eine
zuverlassige Spulung mit exzellenten Schmiereigenschaften schont die Geratschaften
(Bohrstrang und Meildel) in sehr harten Gesteinsformationen, wahrend gleichzeitig das
Stabilisationsvermégen die Bohrung auch in instabilen Formationen offenhalt (Kompensation
Lagerstattendruck und Stabilitat). Dadurch kénnen die mit der Ablenkung verbundenen Kosten
erheblich gesenkt werden.

Fins! dapth
2708 m TVD / 3196 D
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Wahrend im Muschelkalk vor allem die Stabilisierung des Bohrlochs die groite
Herausforderung darstellt, sind es im Buntsandstein und im kristallinen Grundgebirge (Granit)
die Schmiereigenschaften der Bohrspilung, die sich kostenmindernd auswirken kénnen.

Die bisher realisierten Projekte im Oberrheingraben zielten auf Reservoire zwischen 2500 und
5000 m Tiefe mit Temperaturen zwischen 115 — 180 °C ab, Tab. 1. Fast alle Zielformationen
im Oberrheingraben befinden sich im Buntsandstein, Perm und Granit.

Tab. 1: Informationen zu Bohrungen im Oberrheingraben (basierend auf bisher veréffentlichten Angaben).
Standorte Bohrung Reservoir Max. Endteufe T Veroffentlichung
Ablenkung Endteufe
Formation in m (TVD) in °C
DEUTSCHLAND
Insheim GTI-2 Buntsandstein k.A. 3670 165 Kiperkoch et al.
Granit (2018);
Sanjuan et al. (2016)
Landau GTLa-1 Buntsandstein k.A. 3040 <160 Degering et al
Granit (2010);
Schindler et al.
(2010)
Bihl B2460 Buntsandstein k.A. 2655 115 Pauwels et al. (1993)
Bruchsal GB-2 Perm keine 2542 130 Eggeling et al
(2018);

Buntsandstein
Sanjuan et al. (2016)

FRANKREICH

Rittershoffen GRT-2 Buntsandstein 37° 2708 177 Baujard et al. 2017
Granit

Soultz-sous- GPK-2 Granit 26° 5085 200 Baumgaertner et al.,

Foréts 2004

Soultz-sous- GPK-4 Granit 40° 4982 180 Baumgaertner et al.,

Foréts 2004

Vendenheim VDH-GT1 | Granit k.A. 5000 >160 Sanjuan et al., 2021

lllkirch GIL-1 Buntsandstein; | k.A. 3319 >156 Bosia et al. (2021);
Granit Glaas et al. (2010)

Cronenbrug k.A. Buntsandstein k.A. 2870 140 Pauwels et al. (1993)

k.A.: keine Angabe; TVD: Total Vertical Depth

Die Bohrungen im Oberrheingraben treffen typischerweise auf Thermalwasser mit 95-130 g/L
Gesamtsalzgehalt. Dieses ist Natrium (Na)-Chlorid (Cl) dominiert, enthalt jedoch auch hohe
Anteile an Calcium (Ca) und Kalium (K). Die Gasphase besteht zum gréfiten Anteil aus
Kohlendioxid (CO>), untergeordnet ist Methan (CH4) vorhanden, Sanjuan et al., 2016.

Im Siddeutschen Molassebecken wurden bis 2018 bereits mehr als 20 Projekte der tiefen
Geothermie etabliert, deren Produktionstemperaturen 65-140 °C betragen. Zielformation sind
die verkarsteten Karbonate in Tiefen von 600-5000 m. Die Wasser sind niedrig mineralisiert,
kénnen aber beachtenswerte Gasgehalte von Kohlendioxid (CO2) und Methan (CHa)
enthalten, Flechtner und Aubele, 2019.
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Abb. 4:

Lage von verschiedenen Bohrungen im Molassebecken, nach Flechtner und Aubele (2018).

Eine ahnliche Gesteinsformation findet sich im Pariser Becken in Frankreich. Hier ist ein
machtiger, zerklifteter Kalkstein die Zielformation. Produktionstemperaturen oberhalb von
100 °C werden selten erreicht, Lopez et al, 2010.

+s.
o

Abb. 5:

=18

Temperaturverteilung im Pariser Becken, nach Lopez et al. (2010).
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Il - 1.2 AP 4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Silica-basierten Bohrspulungen

sowie Analyse der Umweltaspekte

II-1.2.1 Technische und 6konomische Grundlagen

Die Kosten fur die Bohrspulung machen im Durchschnitt im Mittel ca. 10 — 15 % der gesamten
Materialkosten fur eine Tiefbohrung aus (z. B. Al Hameedi et al., 2019). Hinzu kommt
allerdings, dass die Eigenschaften der Bohrspllung die Gesamtkosten flir die Bohrung auf
verschiedenen Feldern erheblich beeinflussen kénnen.

Ein gut angepasstes und gepflegtes Spullungssystem kann zur Kostenreduktion wahrend des
gesamten Bohrvorgangs beitragen, in dem es:

den Bohrfortschritt (ROP) erhdht,

das Reservoir schitzt (Abdichtung zur Formation hin)

das Potenzial fir Zirkulationsverluste minimiert,

das Bohrloch stabilisiert (Kompensation des Lagerstattendrucks)

Schleiflasten und Drehmomente reduziert (Reibungsminderung)

dem Betreiber hilft, Umwelt- und Sicherheitsvorschriften einzuhalten (Stichwort
Deponiefahigkeit).

wiederverwendbar ist und dadurch zur Abfallminderung beitragt.

Um diese Fahigkeiten der Bohrspllung optimieren zu kénnen, missen die grundlegenden
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Bohrspulung permanent Uberwacht werden. Im
Wesentlichen sind dies:

Die Rheologie der Spulung, die durch Eigenschaften wie Viskositat, FlieRgrenze und
Gelstarke beschrieben wird:

Die Gelstarke beschreibt dabei die Tragfahigkeit der Spilung im Stillstand.

Die Viskositat ist ein MalR fir die Fahigkeit von Flissigkeiten, dem FlieBen zu
widerstehen. Bei Bohrflissigkeiten handelt es sich um Nicht-Newtonsche
Flissigkeiten, d. h. ihre Viskositat andert sich, wenn Krafte auf die Flissigkeit
einwirken.

Auf einer Bohranlage kann in der Regel nur die Messung der ,scheinbaren”
Viskositat (AV) erfolgen, die der FlieBbewegung entspricht, bei der die Messung in
dem betreffenden Gerat durchgefiihrt wurde. Wird ein Fann-Viskosimeter mit
verschiedenen Drehgeschwindigkeiten verwendet, kann auch die ,plastische
Viskositat® bestimmt werden. Die plastische Viskositat beschreibt den
FlielRwiderstand der Spulung infolge der Reibung zwischen den Feststoffteilchen
und der Viskositat der kontinuierlichen Phase.

Die Anderung der Dichte der Bohrspiilung wahrend des Bohrvorgangs. Dies
geschieht in der Regel durch Anreicherung der Spllung mit Feinst-Partikeln, die
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bei der Spilungsbehandlung an der Oberflache nicht herausgefiltert werden
koénnen.

= Die Veranderung des pH-Wertes der Spllung und damit verbunden Korrosion oder
sogar Ermidung des Bohrgestanges (pH = 10).

= Die thermische Stabilitdt der Bohrspllung. Brechen einzelne Komponenten (z. B.
Polymere) temperaturbedingt zusammen, kann die Spulung wesentliche
Eigenschaften verlieren und es kann zu unangenehmen Ablagerungen und
Korrosion am Bohrgestange kommen (Abb. 6 Links und Rechts).

Abb. 6: Links) Ablagerungen von thermisch kollabierter Polymerspllung, Rechts) Korrosion am
Bohrstrang, Fotos: BESTEC GmbH.

Zu den grundlegenden Eigenschaften einer Bohrspllung kommen &uf3ere, technische
Einflussfaktoren hinzu, die die Qualitat einer solchen Bohrspulung beeinflussen kdnnen. Das
Spulungssystem und die Spulungsbehandlung auf einer Tiefbohranlage umfassen komplexe
Systeme, die oftmals auch bei schwierigen Witterungsbedingungen im Aufenbereich
betrieben werden missen, Abb. 7.

Die Pflege des Spulungssystems fangt bei sehr einfachen, grundlegenden MaRnahmen an:

- Die Lagerung der Spulungsmaterialien auf dem Bohrplatz muss unter einer geeigneten
Abdeckung erfolgen, um eine Beschadigung durch Witterungseinflisse zu verhindern.

- Die Qualitat des Mischwassers hat einen grof3en Einfluss auf die Kosten der Spulung.
Fir StRwasserspilungen z. B. ist weiches Wasser mit einer niedrigen Konzentration
an gelésten Salzen winschenswert. Wasser, das durch Verdunstung an der
Oberflache und Filtration im Bohrloch ,verloren geht”, sollte wahrend der Zirkulation
kontinuierlich erganzt werden.

- Die Hydraulik des gesamten Spulungssystems muss so geplant sein, dass die
verfligbare Pumpenleistung ausreichend ist und effektiv genutzt werden kann.
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- Das Personal der Bohranlage sollte in der Lage sein, die Spilung korrekt anzumischen
und zu handhaben. Es sollte auf jede Veranderung des Oberflachenvolumens oder der
Eigenschaften der Spulung geachtet und reagiert werden.

- Die Tankanlagen muissen entsprechend der Bohrplanung ausreichend dimensioniert
und so angeordnet sein, dass die Handhabung und Konditionierung der Spulung
effektiv durchgefiihrt werden kénnen.

- Die Anlagen zum Anmischen der Spilung sollten derart ausgelegt sein, dass sie eine
gute Vermischung der Spllungszusatze gewahrleisten.

- Die mechanische Aufbereitung der mit Bohrklein angereicherten Spulung mit Hilfe von
Ruttelsieben, Desander, Desilter, Filtern, Zentrifugen und Entgasern tragen wirksam
zur Senkung der Kosten bei, indem sie den Materialverbrauch begrenzen und die
Entsorgung vereinfachen.

Abb. 7: Links) Pumpen und Tankanlagen einer Tiefbohranlage. Rechts oben) Lagerung und
Handhabung von Spullungsmaterialien. Rechts unten) Rittelsieb mit herausgefiltertem
Bohrklein. Fotos: BESTEC GmbH.
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II-1.2.2 Hintergrund der Entwicklung einer Silika-Spulung

Aus einem abgeschlossenen Horizon2020-Forschungsprojekt lagen Informationen vor, dass
eine Silika-basierte Spulung, Abb. 8:

- hochtemperaturstabil sein konnte,

- eine sehr gute Austragfahigkeit haben konnte,
- stark thixotrop sein wiirde,

- reibungsmindernd wirken konnte,

- nicht korrosiv ware,

- kostenglinstig sein kénnte (Ausgangsprodukt),

- wiederverwendbar sein kdnnte bzw. eine Weiterverwendung oder ein Recycling bei
Entsorgung mdglich sein kénnten.

;

~ | 1% Xanthan 1.5% Sepiolite 2.2% Si0,
| 12.1% K.CO, 12.1% K,CO, 14% KCl
| aged at 100°C SR aged at 100°C aged at 100°C |

i A

Abb. 8: Vergleich von Xanthan- (links), Sepiolit- (Mitte) und Silka-Bohrfliissigkeiten nach 16h
thermischer Exposition bei 100°C, (Quelle: Teilvorhabensbeschreibung, Antrag auf
Forschungsforderung Si-Drill, TUM, Prof. Planck).

Um parallel zur chemisch-technischen Entwicklung einer solchen Spulung auch die
wirtschaftlichen Auswirkungen beurteilen zu kdnnen, sollten folgende, die Wirtschaftlichkeit
betreffende Fragestellungen untersucht werden:

Die Herstellung der Splilung betreffend:
- Wie ist die Verflugbarkeit der einzelnen Bestandteile?
- Wo ist die Quelle des Grundstoffs?
- Gibt es Bedenken hinsichtlich der Versorgungssicherheit?
- Wie hoch sind die Kosten des Rohstoffs?

- Wie hoch sind die Produktionskosten?
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Die Anwendung der Splilung betreffend:
- Welche Markte kdmen fiir eine solche Spilung in Frage
= Geothermie (Tiefbohrungen, Hartgestein),
= Ol & Gas-Bohrungen,
= Wasserbohrungen,

= ev. Horizontal- und Spulbohrungen.

Die grundlegenden Eigenschaften der Spiilung betreffend, die im Labor untersucht wurden
(AP 3) im Hinblick auf:

- die Vertraglichkeit mit Sole,

- ihre Tragfahigkeit,

- ihre Temperaturstabilitat,

- ihre reibungsmindernden Eigenschaften,
- mogliche Wiederverwendungszyklen,

- die technischen Moglichkeiten der Reinigung des Reservoirs nach Abschluss der
Bohrarbeiten,

- auf eventuell zu beobachtende Produktveranderungen im Laufe der Nutzung.

Im Hinblick auf die Umweltvertréglichkeit eines solchen Spilungssystem wurden:

- die Einordnung hinsichtlich der Deutsche Wasser-Gefahrdungsklasse (WGK)
untersucht;

- die Frage einer wasserrechtlichen Genehmigung betrachtet und zumindest flr den
Feldtest eine Sondergenehmigung eingeholt,

- eventuell zutreffende weitere europaische Vorschriften Gberpriift,

- die Mdglichkeiten der Entsorgung und des Recyclings gebrauchter Spulung z. B. im
Rahmen der Zementherstellung untersucht.

Il - 1.2.3 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Verfiigbarkeit der wesentlichen Grundstoffe

Die wesentlichen Grundstoffe der Si-Drill Spilung sind anorganische Rohstoffe und hierbei
insbesondere Wasserglas. Wasserglas wird grofdtechnisch Uber das Aufschliefen von
Quarzsand mit Natriumcarbonat (Soda) im Schmelzofen synthetisiert. In weiteren
Prozessschritten wird es in Wasser unter Druck und Temperatur in Autoklaven aufgeldst und
zu einer klaren Ldsung filtriert.

Der Grundstoff Quarzsand ist in Deutschland ausreichend verfligbar und wird an mehreren
Stellen abgebaut.
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Auch Soda wird grofdtechnisch an mehreren Produktionsstandorten in Deutschland
synthetisch hergestellt und ist in grolken Mengen kommerziell erhaltlich. (Auskunft Fa.
Wollner).

Grundlegende Eigenschaften der Si-Drill-Spiilung

Im Rahmen der Laborversuche und des anschlieRenden Feldtests ergaben sich eine Reihe
von aufschlussreichen Beobachtungen, die die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Si-Dirill-
Spulung betreffen.

Positiv vermerkt werden konnten folgende Eigenschaften:

Die Trageigenschaft der Splilung war im Labor und beim Feldversuch hervorragend!

Damit sind die Reinigungseigenschaften der Spllung (d. h. der Austrag des Bohrkleins)
ebenfalls als sehr gut zu bezeichnen. Dies deutet auf einen verbesserten
Bohrfortschritt hin, da das Bohrklein nicht mehrfach auf der Sohle zermahlen wird.

Die Spulung verhalt sich eindeutig thixotrop, d. h. hier wird die Sicherheit des
Bohrvorgangs bei Unterbrechung der Zirkulation erheblich verbessert. Das Bohrklein
sinkt bei Stillstand der Zirkulation nicht ab, der Bohrstrang bleibt frei beweglich.

Die Spulung lasst sich vor Ort leicht handhaben und ist leicht zu verdiinnen. Damit ist
eine Reduzierung der Dichte der Spllung bei Aufladung mit Bohrklein méglich.

Die Spulung ist lagerungsstabil, I1asst sich leicht wieder aufrihren.

Im Labor konnte die Temperaturstabilitat der Spllung mit akzeptabler Rheologie bis
auf ca. 170° C nachgewiesen werden.

Als noch kritisch angesehen werden folgende Beobachtungen:

Das Ansetzen der Spulung ist immer noch ein sensibler Vorgang. Daher unsere
Empfehlung, die Spllung (bis mehr Erfahrungen vorliegen) im angemischten Zustand
auf die Bohrlokation zu bringen.

Es sollten zudem in den Tanks der Bohranlage geeignete Ruhrwerke verbaut sein, um
eine vollige Durchmischung und Scherung zu erreichen.

Die sehr gute Tragfahigkeit der Spullung fuhrt dazu, dass sie sich sehr rasch aufladt,
die Dichte der Spulung steigt. Bisher ist nicht in der Praxis nachgewiesen, wie sich vor
allem extrem feine Partikel wieder aus der Spulung entfernen lassen (Ruttelsiebe,
Desander, Desilter, Zentrifugen).

Beim Zentrifugieren der Spullung im Labor trennt sich Wasser ab. Kann dies auf der
Bohrung wieder eingeruhrt werden mit dem Ziel, die ursprungliche Viskositat wieder
herzustellen?

Eine allgemeine wasserrechtliche Genehmigung liegt noch nicht vor, bisher konnte fur
den Feldversuch nur eine Ausnahmegenehmigung erwirkt werden.

Bei der Einordnung zur Verwertung / Entsorgung ist der Chloridgehalt entscheidend
(APS6).
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Fir Flach- und oberflaichennahe Horizontalbohrungen erscheint unter
Bericksichtigung der bei diesen Bohrungen sehr einfachen Ausristungen der
Anmischvorgang bisher noch zu sensibel. Die Spulung I&dt sich auch schnell mit
Bohrklein auf (gute Tragfahigkeit) und kann bei diesen Bohrungen ohne mechanische
Spulungsaufbereitung dann nicht wieder gereinigt werden.

Die Vertraglichkeit der Si-Drill-Spulung mit Sole wurde bisher nicht untersucht. Dies
ware sehr wichtig fir den Einsatz der Spllung z. B. im Oberrheingraben oder in
Norddeutschland.

Bei dem Feldversuch erwies sich das Polymer, das die Fa. Handke vorschlug, als nicht
geeignet. Es bleibt die Frage, welche Polymere mit welchen Eigenschaften verwendet
werden kénnen?

Aus unserer Sicht bleiben folgende Fragen noch offen und sollten in einem Folgeprojekt
untersucht werden:

Der reibungsmindernde Effekt der Spulung konnte im Feldtest in der Flachbohrung
nicht gepruft werden, ist aber wahrscheinlich.

Es liegen bisher auch keine Erfahrungen vor, ob die Spullungsviskositat vor Ort nach
Verdlinnung bei Bedarf wieder erhéht werden kann.

Die Trennung von Bohrklein und Spulung durch Scherung auf dem Ruttelsieb bzw. in
der Zentrifuge konnte bei diesem Feldversuch leider nicht untersucht werden.

Bisher wurde die Spllung unter WGK1 eingestuft. Es sollte geprift werden, ob eine
Einstufung ohne WGK mdoglich ist! Dies wirde die Entsorgung von Spllung und
Bohrklein erheblich vereinfachen.

Es fehlen noch Vertraglichkeitsuntersuchungen mit Additiven verschiedener Hersteller.
Es fehlt noch eine Langzeituntersuchung zur Produktveranderung im Bohrbetrieb.

Es fehlt noch die vollstandige wasserrechtliche Genehmigung (bisher erfolgte nur eine
Einzelfallregelung).

Der Absetzvorgang des Bohrkleins aus dem Feldversuch konnte wahrend der
Zwischenlagerung bei der BESTEC GmbH wochenlang eingehend beobachtet
werden. Die Spulung trennt sich nur extrem langsam bzw. teilweise gar nicht vom
Bohrklein, dieses wird immer noch getragen. Daher die Frage, ob untersucht werden
sollte, ob sich die Si-Drill-Splilung auch generell als die Tragfahigkeit erhbhendes
Additiv flr Bohrspulungen eignet?

Die Si-Drill-Spulung im Kostenvergleich mit einer konventionellen Bohrspulung
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Belastbare Angaben =zu den Kosten verschiedener Bohrspulungssysteme bei
Tiefbohroperationen in Europa sind nur schwer zu finden, da dies nicht im Interesse der
Service-Industrie ist. Wir haben hier auf Informationen internationaler Projekte zurtickgegriffen
sowie auf Daten von Projekten der BESTEC GmbH.

Al Hameedi et al. (2019) geben fur die Kosten der Bohrspulung einen Bereich von 15 — 20 %
der gesamten Bohrkosten an, Abb. 9. Wir kénnen diese Angabe aus unseren Erfahrungen
bestatigen. Die Kosten variieren nicht unerheblich mit der Art der Spulung (z. B. Bentonit vs.
Polymerspulung oder (Pseudo-) Oil-based Mud) und den bendtigten Additiven.
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$10.30

$10.00 -

sro0 X 3630
$8.00 | :
$7.20
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Abb. 9: Kosten der Bohrspiilung im Vergleich zu den gesamten Bohrkosten. Daten von Ol- und
Gasbohrungen aus dem US-Markt (Al Hameedi et al., 2019)

Damit verbleibt die Frage, wie hoch die Kosten fir einen Kubikmeter konventioneller
Bohrspuilung im Durchschnitt sind. Hierzu findet man Angaben bei Okoro et al. (2018). Diese
Autoren untersuchen sehr detailliert die Kostenstruktur verschiedener Spilungssysteme bei
Olbohrungen in Nigeria.

Die Ergebnisse ihrer Betrachtungen sind in Abb. 10 zusammengefasst. Die Daten sind in USD
je Barrel angegeben. Betrachtet man die Spreizung der Kosten von einem ,Spud Mud”
(Bentonit-Spulung) Uber eine KCL/Polymer-Spulung bis hin zu einem synthetischen
hochspezialisierten ,Pseudo Oil Based Mud” (POBM) und rechnet die Kosten pro Barrel in
Kosten je Kubikmeter um, so ergibt sich ein Kostenbereich von186 USD/m? fiir den einfachen
Bentonit ,Spud Mud” bis zu 589 USD/m? flir den hochspezialisierten synthetischen Pseudo Oil
Based Mud.

Setzt man nun einen durchschnittlichen Wechselkurs fur den USD an (hier 0,925 USD je
EURO in 2023), so ergibt sich eine Kostenspreizung fir die Spilungen von etwa 170 €/m? bis
zu 545 €/m?,
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Abb. 10: Kosten verschiedener Bohrspulungssysteme in USD je Barrel. Die Angaben beruhen auf
Daten von Olbohrungen in Nigeria, (Okoro et al., 2018).

Diese Zahlen passen bei Berlcksichtigung der unterschiedlichen Markte gut zu den
Kostenangaben, die wir im Rahmen dieses Projekts auf Nachfrage von verschiedenen
Service-Firmen erhalten haben. Hier lag die Kostenspreizung, abhangig von der Art und
Komplexitat des Spullungssystems, bei 200 €/m?* bis zu 600 €/m?3.

Betrachtet man nun die mit der Herstellung der Si-Drill-Bohrspulung verbundenen Kosten, so
kann man folgenden Kostenvergleich aufstellen:

Kostenvergleich fiir eine Tiefbohrung (ca. 4.000 — 5.000 m) mit ca. 200 m? Spiilungsvolumen:

Konventionelle Spilung: Hier gibt es, wie angefiihrt, je nach Qualitat der Spiilung eine grol3e
Kostenspreizung:

- Erfahrungswerte (Europa): 200 €/m? bis 600 €/m?
- Kaosten fiir 200 m?® Spulung: 40.000 — 120.000 €

Si-Drill-Spilung
Kosten fiir 200 m? Si-Drill-Splilung: ca. 20.000 €.

Schlussfolgerung:

Trotz der ausstehenden Kosten flr Additive deutet sich hier ein klarer Kostenvorteil der Si-
Drill-Spllung an, ohne die hervorragenden Spllungseigenschaften heranzuziehen. Dies wird
insbesondere deutlich, wenn man davon ausgeht, dass die Kosten flir eine Polymer-basierte
Spllung im mittleren Kostenbereich bei ca. 340 €/m3anzusetzen sind (Abb. 10), d. h., dass
flir 200 m® Polymer basierte Spllung mit Kosten von ca. 68.000 € zu rechnen ist.
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II-1.2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der Si-Drill-
Spulung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Si-Drill  ist ein stabiles Spulungssystem mit exzellenten Trag- und
Reinigungseigenschaften.

Der Nachweis des erfolgreichen Einsatzes unter Tiefbohrbedingungen fehlt noch,
jedoch sind wir jetzt viel sicherer und vertrauter im Umgang mit der Spulung und
Uberzeugt, dass der Schritt zur Tiefbohrung ein Gberschaubares Risiko beinhaltet.

Die Materialabtrennung mit dem Ruttelsieb (shale shaker) ist noch zu Gberprifen. Dies
war leider bei dem Feldtest aufgrund des zur Verfigung stehenden Gerats nicht
madglich.

Es bleibt noch zu klaren, wie sich sehr feine Partikel aus der Spulung entfernen lassen.

Fir Flach- und Horizontalbohrungen erscheint der Aufwand bei der Herstellung der
Spulung zu komplex. Zudem |adt die Spulung sich fir diese Anwendungen, die in der
Regel Uber kein aufwendiges Spulungshandling verfiigen, zu schnell mit Partikeln auf
(gute Tragfahigkeit). Der Markt fir dieses Produkt liegt unserer Ansicht nach eher bei
tiefen bzw. mitteltiefen Bohrungen mit einem tUberwachten Spulungssystem.

Bis mehr Erfahrung fur das Anmischen vorliegt, ist unsere Empfehlung, die Si-Drill-
Spulung bereits angemischt an der Bohrung anzuliefern.

Weitere Untersuchungen zur Vertraglichkeit der Si-Drill-Splilung mit verschiedenen
Additiven erscheinen uns notwendig.

Si-Drill ist aufgrund seiner thixotropen Eigenschaften in allen Situationen sehr zu
empfehlen, bei denen unvorhergesehene Unterbrechungen der Zirkulation auftreten
kdnnen.

Die wasserrechtliche Genehmigung fir die Si-Drill-Spllung steht noch aus (bisher nur
Einzelfallregelung).

Das System verspricht deutliche Kosteneinsparungen fiir Tiefbohrungen, muss
aber noch eingehend in der Praxis durchgetestet werden.
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Il - 1.3 AP 5 Entfernung von Spulungsresten aus dem Bohrloch

Eine Spulung, welche die Bohreffizienz deutlich steigert, ist nur dann ein Gewinn, wenn die
bendtigten Produktkomponenten verfligbar, kostenglnstig und umweltvertraglich sind und
Ruckstéande der Spulung nach Abschluss der Bohrung einfach aus dem Bohrloch entfernt
werden konnen.

Gerade bei Silica-basierten Spllungssystemen kann dies eine Herausforderung darstellen, da
die Losbarkeit von Silikatkomponenten in klassischen Sauren wie Salzsaure oder in einfachen
organischen Sauren sehr eingeschrankt ist. Da dieser Sachverhalt allen Verbundpartnern im
Vorfeld bewusst war, wurde besonderer Wert darauf gelegt, dass Reste einer Si-Drill-Spllung
einfach aus der Bohrung und aus dem Nahfeld der Bohrung in der Zielformation entfernt
werden kann. Der Begriff ,Entfernen bedeutet in dieser speziellen Themenstellung eine
kontrollierte Zerstérung der Spulung bzw. eine kontrollierte Dekonstruktion des Gelsystems in
Kleinstkomponenten, die vom Nahfeld der Bohrung ins Fernfeld gespllt werden kénnen und
keine ungewollten Mineralneubildungen verursachen. Gemeinsam mit den Verbundpartnern
wurde diskutiert, welche Fragestellungen bei der Entfernung von Spulungsresten aus der
Zielformation und aus der Bohrung in Hinblick auf die neu entwickelte Si-Drill-Spilung relevant
werden kénnten. Dabei traten zwei Schwerpunkte in den Vordergrund:

1. Kontrollierte Entfernung von Spulungsresten,
2. Reinigung und Freilegung von Formationsgestein, welches mit Spllung benetzt ist.

Die Firma Fangmann GmbH wurde von der TUM beauftragt, verschiedene Versuche mit der
Si-Drill-Spilung durchzufihren. Gemeinsam wurden verschiedene Versuchsszenarien
ausgearbeitet und bestimmt, welche Reservoirgesteine flr die Versuche geeignet sein
kénnten. Die BESTEC GmbH stellte ein Sandsteinbohrkern der Bohrung EPS-1 aus Soultz-
sous-Foréts flr Durchstrdomungsversuche mit der Silica-Spllung und ausgewahliter
Chemikalien zur Verfligung, Abb. 11. Die Ergebnisse dieser Versuche werden von der TUM
im Detail in deren Abschlussbericht vorgestellt. Die bereits prasentierten Ergebnisse lassen
darauf schlieBen, dass die Si-Drill-Spllung sowohl aus der Bohrung als auch aus dem
Reservoir entfernt werden kann.

Abb. 11: Sandstein-Bohrkerne aus dem Geothermieprojekt Soultz-sous-Foréts
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Il - 1.4 AP 6 Entsorgung bzw. Weiterverwendung im Wirtschaftskreislauf

Die Si-Drill-Spulung sollte im Rahmen dieses Forschungsprojektes von der Herstellung tber
die Verwendung bis zur Verwertung/Entsorgung betrachtet werden. In Deutschland dirfen
keine Abfalle erzeugt werden, die nach Europaischer und Deutscher Gesetzgebung nicht
entsorgbar sind. Dies trifft auf die Si-Drill-Splilung nicht zu, diese ist sowohl als frisch
angesetzte Spulung als auch nach Gebrauch im Rahmen der deutschen Vorschriften und
Gesetzte verwert- bzw. entsorgbar. Allerdings kann es durch den von vornherein vorhandenen
hohen Chlorid- und Wassergehalt durchaus zu hohen Kosten kommen, insbesondere wenn
eine technische Vorbehandlung notwendig wird.

Technische Optionen zur Reduzierung des Wassergehaltes der frisch angesetzten Si-Drill-
Spulung wie Polymerisation und mégliche Fallungsreaktionen, z. B. Gber Zugabe von Salzen,
wurden mit den Verbundpartnern diskutiert. Nach Gebrauch der Spulung ist diese mit
Reservoirmaterial beladen, auch nach der Schlammaufbereitung mittels Rittelsieben und
Zentrifugen.

Die gebrauchte Spilung muss kostenglinstig im Rahmen der aktuellen Gesetzgebung
verwertet oder entsorgt werden. Das deutsche Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) sieht die
Entsorgung von Abfallen nur dann vor, wenn eine Wieder- oder Weiterverwendung nach der
bestehenden Gesetzeslage nicht moéglich ist. Eine Verwertung in anderen Industriebereichen
ist also immer der Entsorgung vorzuziehen.

Die Entsorgungskosten steigen an, je héher der Salzgehalt der Spulung ist. Dies kann sowohl
durch den bereits hohen Salzgehalt beim Ansetzen der Spulung bedingt sein, aber auch durch
die Vermischung mit salzhaltigen Formationswassern.

Zusammen mit den Verbundpartnern evaluierte die BESTEC GmbH das mdgliche Recycling
bzw. die Verwertung oder Entsorgung im Wirtschaftskreislauf nach den europaischen und
deutschen Gesetzen und Verordnungen.

Bis zum Projekttreffen in Kandel am 06.-07.09.2023 wurden Angaben zur Spulung noch als
schutzwirdig hinsichtlich einer mdglichen Patentanmeldung behandelt und die Rezeptur
konnte mit Dritten nicht geteilt werden. Daher wurde das folgende gemeinsame ,Wording“ zur
Kontaktaufnahme mit Dritten ausgearbeitet:

Die Bohrspuilung ist eine Produktneuentwicklung, die sich von den klassischen Spulungen wie
z. B. Bentonit oder Xanthan Gum unterscheidet. Sie ist wasserbasiert und folgende
Komponenten sind bei der Entsorgung/Verwertung von Interesse:

- Silicium
- Chlorid

- Natrium

Der Originalsubstanz werden verschiedene Additive beigemischt:
- einfache organischen Verbindungen wie z. B. Starke, Cellulose oder Zitronensaure,
- Kaliumchlorid,

- Eventuell synthetische Polymere,
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- komplexeren Verbindungen wie Biozide, Schmiermittel oder Korrosionsinhibitoren.

- Gesamtkohlenstoffgehalt (TOC) kann durch die Additive kann bis zu 2 Gew.-%
betragen.

Beim Projekttreffen der Verbundpartner am 06.-07.09.2023 in Kandel wurde gemeinsam
beschlossen, dass auf die Spllung kein Patent angemeldet wird. Damit konnten an Entsorger,
Verwerter und Recycling-Firmen deutlich mehr Informationen weitergegeben werden als
davor, was die Kommunikation erheblich erleichterte.

Il -1.4.1 Weiterverwendung in anderen Industriezweigen

Reine Si-Drill-Spiilung

Da die Si-Drill-Spulung einen hohen Anteil anorganischer Bestandteile enthalt und als
Hauptrohstoff sehr reines Silica (SiO.) verwendet wird, kann z. B. die Bauindustrie als
Abnehmer in Frage kommen. Hier galt es zu evaluieren, ob die Grundkomponenten der
Spulung fur eine Weiterverwendung von Interesse sein kdnnten. Auch stellte sich beim Thema
Weiterverwendung die Frage, wie sich die vorhandenen Additive (Schmierstoffe, Inhibitoren,
etc.) auf eine mégliche Weiterverwendung auswirken und wie der hohe Wassergehalt zu
bewerten ist, bzw. ob dieser einfach und kostengiinstig im Rahmen einer technischen
Aufbereitung reduziert werden kann.

Mit einem gréReren Zementhersteller, Heidelberg Materials AG, wurden die
Grundvoraussetzungen zur Verwertung der Si-Drill-Splilung in der Zementproduktion
diskutiert:

Die hohe Silikakonzentration spricht fir eine Verwertung in der Zementindustrie. Allerdings
musste sowohl der Wassergehalt als auch die Chloridkonzentration massiv reduziert werden.
Zudem mussten die Spulung bzw. die Endprodukte nach technischer Vorbehandlung
regelmafig und als grolRe Tonnagen angeliefert werden, um in den bestehenden
Produktionsprozess integriert werden zu kénnen.

Verwendete Si-Drill-Spiilung mit Bohrklein

Das Recycling der Si-Drill-Spilung wahrend des Bohrprozesses konnte im Rahmen des
Forschungsprojektes nicht getestet werden, da sich die Bohrschlammbehandlung von
oberflachennahen Erdwarmesonden-Bohrungen und Geothermie-Tiefbohrungen mafigeblich
unterscheidet. Fir das Recycling sollten Versuche mit Rittelsieben und Zentrifugen zum
Abtrennen des Bohrkleins durchgefiihrt werden, um so die Wiederverwendungszyklen in einer
Tiefbohrung abschatzen zu kénnen.
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II-1.4.2 Verwertung/Entsorgung von Si-Drill-Spulung und Bohrschlamm

Wahrend des Projektverlaufs wurden von verschiedenen Betrieben zur Abfallentsorgung und
Abfallverwertung Informationen zur praktischen Umsetzung der Si-Drill-Spllung eingeholt. Bei
einer moglichen Verwertung werden mdgliche Verunreinigungen der Spulung durch das
Reservoirgestein und Additive diskutiert und eine eventuell notwendige technische
Vorbehandlung angesprochen.

Mogliche Verwertungs-/Entsorgungswege sind in der Verordnung Uber das Europaische
Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis-Verordnung - AVV) verankert:

- AVV Kapitel 01: Abfalle, die beim Aufsuchen, Ausbeuten und Gewinnen sowie bei der
physikalischen und chemischen Behandlung von Bodenschatzen entstehen

= AVV Unterkapitel 01 05: Bohrschlamme und andere Bohrabfalle

= AVV Abfallschliissel 01 05 08: chloridhaltige Bohrschlamme und -abfélle mit
Ausnahme derjenigen, die unter 01 05 05 und 01 05 06 fallen.

- AVV Kapitel 16: Abfalle, die nicht anderswo im Verzeichnis aufgefiihrt sind
= AVV Unterkapitel: 16 10 Wassrige flissige Abfalle zur externen Behandlung

= AVV Abfallschliissel: 16 10 02: wéssrige fliissige Abfélle mit Ausnahme derjenigen,
die unter 16 10 01 fallen

- AVV Kapitel 17: Bau- und Abbruchabfalle (einschlieRlich Aushub von verunreinigten
Standorten)

= AVV Unterkapitel 17 05: Boden (einschlief3lich Aushub von verunreinigten Standorten),
Steine und Baggergut

= AVV Abfallschliissel 17 05 04: Boden und Steine mit Ausnahme derjenigen, die unter
17 05 03 fallen

Die hohe Tragfahigkeit der Spulung, so wie sie beim Feldeinsatz verwendet wurde, bedingt
eine starke Anreicherung von Partikeln <2 mm, die sich auch bei langen Standzeiten nur
extrem langsam absetzen. Dadurch entsteht ein Bohrschlamm, der grof3e Mengen an feinen
Partikeln enthalt.

Die Grenzwerte von Gesamtsalzgehalt, Chlorid und Sulfat sowie von verschiedenen
organischen Bestandteilen bestimmen darlber, ob das Material (flissig oder fest) verwertet
oder entsorgt werden muss. Dabei erfordert die Verwertung/Entsorgung von flissigem
Material in der Regel immer eine technische Vorbehandlung, sei es durch weiteres
dynamisches Sieben, Zentrifugieren oder Ausflocken, was zu einer Trennung zwischen Fest-
und FlUssigphase fuhrt. Bentonitschlamme aus oberflichennahen Bohrungen dirfen in
manchen Bundeslandern zum Beispiel in der Landwirtschaft verwertet werden unter der
Voraussetzung, dass keine weiteren Zusatzstoffe der Spllung zugegeben wurden. Dies wird
aufgrund des Chloridgehalts der Si-Drill-Spllung nicht erreicht werden kdénnen.

Stichfester Bohrschlamm mit Bohrklein kann nach LAGA (Mitteilung 20 Technische Regel Teil
II) unter Z1.1 als Verfullmaterial bei technischen Bauten verwertet werden, solange die
gesetzlich festgelegten Grenzwerte eingehalten werden. Bei der Si-Drill-Spulung ist aufgrund
des Chloridgehaltes der Grenzwert von 30 mg/L fur Chlorid einzuhalten. Die schon oben
genannte AVV-Nummer fir diese Art der Verwertung ware ,17 05 04 Boden und Steine mit
Ausnahme denjenigen, die unter 17 05 03 fallen®.
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Il - 1.4.3 Verwertung von Bohrschlamm mit Si-Drill-Spulung nach dem Feldtest

Lagerung von Bohrschlamm und Spiilung

Nach dem Feldtest in Mainz-Bretzenheim wurde der restliche Bohrschlamm in IBCs zur
BESTEC GmbH transportiert und dort in einen Lagercontainer umgefullt, Abb. 12 Links. Als
Regenschutz installierten Mitarbeiter der BESTEC GmbH eine Plane auf einer
Holzkonstruktion, Abb. 12 Rechts.

Abb. 12: Links) Lagerung des Bohrschlamms nach dem Umfiillen von den IBC in den Lagercontainer.
Rechts) Regenschutz Giber dem Lagercontainer.

Ziel war es, das Material als stichfesten Bohrschlamm in technischen Bauten zu verwerten, im
besten Fall als Z0 oder Z.1.1. Dazu sollte die Wassermenge deutlich reduziert werden, was
einfach Uber Absetzen des Materials erreicht werden sollte. Uber mehrere Wochen schdpften
Mitarbeiter der BESTEC GmbH regelmalig die Uberstehende Flussigkeit ab, beobachteten
jedoch, dass sich im Laufe der Zeit immer weniger Wasser als Uberstand sammelte. Zuerst
wurde als mdgliche Ursache dafir nur die quellfahigen Tonminerale diskutiert, bis der
Verbundpartner Wollner eine Analyse der von zwei Bohrschlammproben durchfihrte.

Die Probe ,Pumpensumpf‘ stammte aus dem vorderen Bereich des Lagercontainers, wo
regelmafRig Flussigkeit abgeschépft wurde. Die Probe ,Absetzbecken stammt aus dem
hinteren Bereich des Lagercontainers. An beiden Proben wurden der Wassergehalt und
Festkorpergehalt vor und nach dem Zentrifugieren bestimmt.

Tab. 2: Trockengehalt und Wassergehalt im Bohrschlamm vor und nach dem Zentrifugieren (zur
Verfligung gestellt durch Wollner GmbH).

Zentrifugation

Bohrschlamm Pumpensumpf

Festkoérper (Trockenwaage) 27,8
Wassergehalt (Trockenwaage) 72,2
Wasser Abzentrifugiert 48,7
Restfeuchte im Rickstand 45,8
Festkorper (Trockenwaage) 23,7
Wassergehalt (Trockenwaage) 76,3
Wasser Abzentrifugiert 58,5
Restfeuchte im Riickstand 42,9

Abb. 13: Bohrschlamm nach dem Zentrifugieren mit tGiberstehendem Zentrifugat.

27



Schlussbericht der BESTEC GmbH — Si-Drill FKZ 03EE4031B @
“W/~BESTEC?

best technology for nature

Sowohl im Zentrifugat als auch aus dem Eluat des Feststoff wurde die Chlorid-Konzentration
bestimmt und daraus der Restgehalt der Si-Drill-Spilung berechnet. Es wurde deutlich, dass
sich noch etwa 5-8 % Si-Drill-Spulung im Bohrschlamm befindet. In Kombination mit den
quellfahigen Tonmineralen halt das Spllungs-Bohrschlamm-Gemisch das Restwasser im
Schlamm und verlangsamt die geplante Entwasserung per Schwerkraft enorm.

Als Konsequenz wurde mit der TUM vereinbart, dass nicht gewartet wird, bis sich eine
schnittfeste Masse bildet, sondern die Beprobung und Analyse des Bohrschlamms direkt
erfolgt und basierend auf den Ergebnissen ein Entsorgungsweg ausgearbeitet wird.

Beprobung nach PN LAGA 98 und Analytik

Die Firma Gerach GmbH wurde sowohl mit der Stellung des Lagercontainers als auch mit der
Ausarbeitung des Entsorgungswegs durch die TUM beauftragt. Die Firma
Bioverfahrenstechnik und Umweltanalytik GmbH wurde mit der Probenahme nach
PN LAGA 98 und der Analytik des Schlamms durch die TUM beauftragt.

Mogliche Verwertung

Die anvisierte Verwertung als stichfestes Material nach Z.0 konnte wegen des hohen
Wassergehaltes von > 60 % und des Chloridgehaltes von > 70 mg/L im Eluat des Feststoffs
nicht realisiert werden.

Stattdessen wird die Verwertung als Schlamm in einer Anlage flr Bodenbehandlung
angestrebt. Der Bohrschlamm selber ist nicht als belastetes Material anzusehen, sondern dient
dazu, anderes belastetes Bodenmaterial aufzubereiten, z. B. durch die gezielte Zugabe
bestimmter Mikroorganismen. Nach Abfallverzeichnisverordnung kann die Verwertung Uber
die AVV Nr. ,17 05 04 Boden und Steine mit Ausnahme derjenigen, die unter 17 05 03 fallen*
oder mit der AVV Nr. ,16 10 02 wassrige flissige Abfalle mit Ausnahme derjenigen, die unter
16 10 01 fallen® erfolgen.
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II-1.5 AP 7 Vorbereitung und Begleitung Feldeinsatz

Im Anschluss an die Laborversuche sollte die neu entwickelte Bohrspulung in einer Bohrung
fur tiefe Geothermie unter Praxisbedingungen (hohe Temperatur und hohe Driicke) getestet
werden. Wahrend der Projektbearbeitung wurde allerdings klar, dass ein erster Test in einer
oberflachennahen Bohrung unter kontrollierbaren Bedingungen mit kleinen Spulungsvolumina
von wenigen m? die zielfihrende Herangehensweise darstellt. Zudem konnte fiir einen solchen
Test ein Kooperationspartner gewonnen werden. Aktive Bohrprojekte in der tiefen Geothermie
waren in dem entsprechenden Zeitraum von April bis Juni 2024 nicht verfigbar und die
Vorbehalte von Projekteigentimern und Betreibern standen dem Einsatz einer bisher
ungetesteten Spilung im groRen MaRstab von mehreren 10er m? entgegen.

In den weiteren Unterkapiteln wird die Planung, die Vorbereitung und der zeitliche Ablauf des
Feldtests detailliert beschrieben.

II-1.5.1 Kooperation mit Bohrunternehmen

Im Sommer 2023 flhrte die BESTEC GmbH Gesprache mit verschiedenen Firmen flr
Brunnenbau und stellte das Spulungssystem und die Herausforderungen an den Feldtest vor.
Die Firma Handke Brunnenbau GmbH erklarte sich einverstanden, Uber geeignete
Bohrprojekte zu informieren und mit den Bauherren Uber eine mogliche Realisierung des
Feldtests zu sprechen.

Die Firma hat ihren Sitz in Dirmstein und verfugt seit mehr als 22 Jahren uUber Erfahrungen in
Brunnenbau, Geothermie, Tiefenbohrungen und Spezialtiefbau. Stand des Bohrmeterzahlers
Anfang August 2024 war 451.771m. Mit mehr als 1.000 realisierten Projekten
Deutschlandweit und erfahrenen Bohrmannschaften war die Firma ein erfahrener und
zuverlassiger Partner fur den Feldtest der Si-Drill-Spllung, Abb. 14.

8 -

Abb. 14: Beispiele von bereits durchgefiihrten Projekten der Firma Handke Brunnenbau GmbH.
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Il -1.5.2 Zeitlicher Ablauf von Planung und Durchfihrung des Feldtests

Mit der Planung des Feldtests wurde bereits nach dem Projekttreffen im September 2023
begonnen und mdégliche Projekttypen und Voraussetzungen fir den Test diskutiert. Nachdem
bei Ystral GmbH die Herstellung der Spulung im Technikumsmalstab erfolgte, wurde die
Spulung bei BESTEC GmbH gelagert und die Anfrage bei Behdérden und Bauherren gestartet.
Nach einigen Rlckfragen von Seiten der Behdrden konnte der Bauherr am praferierten
Erdwarmesondenfeld aus Zeitgriinden zuerst kein Einverstandnis fir den Feldtest erteilen.
Daraufhin wurden zwei weitere Bohrprojekte flir einen moéglichen Feldtest evaluiert und die
entsprechenden Antrage bei den Behdrden gestellt. Kurz vor Abschluss des Sondenfelds in
Mainz-Bretzenheim erteilte der Bauherr dann doch sein Einverstédndnis und der Feldtest
konnte an zwei Bohrungen erfolgreich durchgefiihrt werden, Tab. 3.

Tab. 3:  Zeitlicher Ablauf von Planung und Durchfiihrung des Feldtests.

Apr 24 Mai 24 Jun 24 Jul 24 Aug 24
Ablauf Beginn | e [ 2|2 | S (S| 22|22 |S[2|2|&(R|2|2|8|3|F[3]|3]8
HHHE HE EHHE E EEE HEE EEE B
Ystral: Chemikalien Hin und Riicktransport und Herstellung Si-Drill Spiilung o Ewis
Lagerung Si-Drill in Riilzheim bei BESTEC KW 15 |Kw 25
Antrag Wasserbehdrden Mainz-Bretzenheim KW 15 |KW 18 i I X
Anfrage bei Bauherren Mainz-Bretzenheim KW 18 |Kw 24 X x X
Antrag Wasserbehdrden Mainz-FriedrichstraBe (Bauherr bereits einverstanden) o | ot X
Vor-Ort Termin Mainz-Friedrichstrale KW 21 kw21 .
Antrag Wasserbehdrden Nieder-Olm (Bauherr bereits einverstanden) KW 23 |kw 24
Vorbereitung Transport und Salzsdure Kw 24 [Kw 24 .
Transport SiDrill-Spiilung und Equipment - FELDTEST - Riicktransport Bohrschlamm | qw 25 |kw 26
Technische Vorbehandlung, Analyse und Entsorgung Bohrschlamm KW 26 |Kw 35
x Anfrage bewilligt x Anfrage abgelehnt ¥ Anfrage zuriickgezogen

| Uberarbeitung WGK

I Zusatzinfarmation: Herstellung Si-Drill und Umgang mit Spllungsverlustenim Feld

Il - 1.5.3 Herstellung der Spulung bei Ystral GmbH

Nach dem Abschluss der Spllungsrezeptur im 2. Halbjahr 2023 durch die TUM wurden Si-
Drill-Proben in Ansatzen bis zu 100 L im kleinen Technikumsmafstab produziert. Bedingung
fur die Durchfihrung des Feldtests war die erfolgreiche Herstellung der Si-Drill-Spilung im
grofien Technikumsmalfstab von mehreren Kubikmetern.

Dafir stellte die Firma Ystral GmbH Maschinenbau + Processtechnik im Auftrag der TUM
zuerst Si-Drill-Spllung in Teileinheiten von jeweils 100 L her und produzierte dann einige
Wochen spater insgesamt 5 m*® Si-Drill-Spllung in Teileinheiten von jeweils 1.000 L. Die
BESTEC GmbH organisierte mit der Firma Woliner den Transport der dazu bendétigten
Rohstoffe nach Ballrechten-Dottingen und den Riicktransport der fertigen Spilung und der
verbleibenden Rohstoffe nach Rulzheim, respektive nach Ludwigshafen.
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Il -1.5.4 Genehmigung durch die verantwortlichen Behorden und den Bauherren

Behorden

Im Allgemeinen wird der Einsatz von Bohrsplilungen bei der unteren und oberen
Wasserbehdrde angezeigt und im Rahmen der wasserrechtlichen Genehmigung bearbeitet
und bewilligt.

Da es sich bei der Si-Drill-Spulung um ein Produkt handelte, das sich noch in der Entwicklung
befand, und fir das noch keine wasserrechtliche Genehmigung vorlag, koordinierte die
BESTEC GmbH die Anfrage fir eine Einzelfallgenehmigung bei den verantwortlichen
Behorden.

Zu Beginn der Anfrage wurden allgemeine Informationen zum BMWK geférderten Si-Drill-
Projekt, dem anvisierten Standort des Erdwarmesondenfelds und dem geplanten Ablauf des
Feldtests der Si-Drill-Spllung an die Behérden Gbermittelt.

Daraus ergaben sich Nachfragen und Vorgaben von Seiten der oberen Wasserbehérde, um
die Bewilligung als Einzelfallgenehmigung zu erhalten:

- Sicherheitsdatenblatt — Wassergefahrdungsklasse

Die Firma Wollner erstellte fur die Si-Drill-Spulung ein Sicherheitsdatenblatt, dessen
Formulierungen beziglich der Wassergefahrdungsklasse nach Nachfrage der oberen
Wasserbehorde prazisiert wurden. Die finale Einordung der Si-Drill-Spulung erfolgte
unter sehr konservativen Annahmen in die WGK I. Auf diesen Sachverhalt geht der
Projektpartner Wéllner in seinem Endbericht ein.

- Spulungsverluste

Spulungsverluste sind in Mainz und Umland keine Seltenheit, da der Untergrund nahe
der Oberflache aus Kies und Sand besteht, gefolgt von wechsellagigen Schichten von
Kalk- und Tonstein. Insbesondere in den Kalkschichten kommt es durch bereits
vorhandene Auswaschungen zu hoheren Verlusten bis hin zum Totalverlust von
Spulungen.

Da Si-Drill aktuell der WGK | zugeordnet ist, missen gréf3ere Verluste beim Feldtest
vermieden werden. Daher darf der Feldtest nur an Standorten durchgefiihrt werden,
an denen bisher noch keine gréReren Spulungsverluste dokumentiert wurden. Sollten
diese dennoch auftreten, stellen Spulungsverluste ein Abbruchkriterium beim Feldtest
dar.

- Detaillierte Beschreibung des geplanten Feldtests und des Abfallmanagements

Die BESTEC GmbH integrierte feste Abbruchkriterien in den geplanten Ablauf des
Feldtests und beschrieb die Handhabung und das Abfallmanagement von Restspulung
und Bohrklein.

- Detaillierte Beschreibung der Spulungschemie und der Herstellung der Spllung

Auf Nachfrage Ubermittelte die TUM weitere Informationen zur Si-Drill-Spilung,
insbesondere zu den verwendeten Ausgangsstoffen, der Herstellung und zur finalen
Spulungschemie.
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Bauherr

Das bevorzugte Erdwarmesondenfeld in Mainz wurde durch die Bauunternehmung Karl
Gemiinden GmbH und Co. KG betreut. Da es gerade an dieser Baustelle zu weitreichenden
zeitlichen Verzogerungen kam, auRerte der Bauherr seine Besorgnis Uber einen weiteren
Zeitverzug durch den Feldtest. Zum Beispiel musste die komplette Baustelle wegen Funden
von Weltkriegsbomben aus dem zweiten Weltkrieg an benachbarten Baustellen immer wieder
unterbrochen werden.

Dennoch unterstiitzte die Bauunternehmung den geplanten Feldtest und erteilte kurzfristig die
Erlaubnis, die Si-Drill-Spllung an den letzten zwei Bohrungen zu testen.

Mainz-Bretzenheim (Sondenfeld 13 x 200 m)
Obere Wasserbehdrde: Struktur- und Genehmigungsdirektion Sid (SGD Sud)

Untere Wasserbehdérde: Grin- und Umweltamt der Landeshauptstadt Mainz

- Dokumentation der ersten Bohrung, Bohrklein und Spulungsverluste, durch ein
Fachunternehmen. Die Dokumentation wurde durch Bauunternehmung Gemduinden fur
die Abklarung mit den Behoérden zur Verfligung gestellt.

- Anfrage in der KW 15 2024.

- Riuckfragen durch Behorden in KW 16 und KW 17.

- Bewilligung zur Anderung der Wasserrechtlichen Genehmigung in KW 18.
- Bewilligung durch Bauherrn sehr kurzfristig in KW 24.

- Planung Transport Spulung und Verbrauchsmaterial in KW 24.

- Transport Spilung und Verbrauchsmaterial Anfang KW 25.

- Feldtest an den Bohrungen 12 und 13 in KW 25 und KW 26.

- Transport von Bohrklein und Bohrspllung zur BESTEC GmbH in KW 26.

Mainz FriedrichstraBe (Sondenfeld 3 x 150 m)
Obere Wasserbehdérde: Struktur- und Genehmigungsdirektion Sud (SGD Sid)

Untere Wasserbehoérde: Griin- und Umweltamt der Landeshauptstadt Mainz
- Antrag in KW 20 2024 gestellt.

- Direkter Einwand von unterer Wasserbehorde wegen bekannter Spilungsverluste bei
bereits erfolgten Bohrungen in dem Gebiet.

- Vor-Ort-Besuch der BESTEC GmbH Ende KW 20 bestéatigt die Information der unteren
Wasserbehdrde mit hohen Spllungsverlusten:

~1 m? der konventionellen Spilung wurde in weniger als 30 s in die Bohrung gesogen.

Wegen der hohen Spllungsverluste ware ein kontrollierter Umgang mit der Si-Drill-Spulung
an diesem Standort nicht moglich gewesen.
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Nieder-Olm (Sondenfeld 18 x 85 m)
Obere Wasserbehdérde: Struktur- und Genehmigungsdirektion Sud (SGD Sid)

Untere Wasserbehdrde: Kreisverwaltung Mainz-Bingen, Bauen und Umwelt, FB Umwelt
- OK Bauherr von Anfang an vorhanden
- Antrag Anfang Juni 2024 gestellt

- Antrag Mitte Juni 2024 wieder zurickgezogen, da mittlerweile Mainz-Bretzenheim
sowohl von Behoérden als auch von Bauherren bewilligt wurde

II-1.5.5 Lagerung und Homogenisierung der Spulung bei der BESTEC GmbH

Nach der Anlieferung wurden die finf IBCs bei der BESTEC GmbH in einer Halle gelagert.
Bereits einen Tag nach der Anlieferung hatte sich die Spulung in einen Uberstehenden Teil
Wasser und eine Gelschicht separiert. Die Uberstehende Wasserschicht erreichte bis zu 250 L,
Abb. 15.

Abb. 15: Finf IBCs mit Si-Drill-Spilung lagerten bei der BESTEC GmbH. Einen Tag nach der
Anlieferung hatten sich in jedem IBC zwischen 180-250L wassriger Lésung im oberen
Bereich abgesetzt.

Mittels Tauchpumpen sollte die Gel- und Wasserschicht miteinander homogenisiert werden.
Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass die Tauchpumpen nur ein begrenztes Gelvolumen
um die Pumpe herum anzusaugen vermochten, eine Homogenisierung des gesamten IBC
wurde nicht erreicht. Die Gelschicht entwasserte immer starker und sogar ein Besenstiel blieb
in nahezu jedem Winkel in der Gelschicht stecken, Abb. 16. Auch ein wiederholtes Umsetzen
der Pumpe im IBC war nicht zielfihrend.

Mit der TUM wurden daraufhin verschiedene Moglichkeiten zur Homogenisierung diskutiert.
Bei einer Beratung mit Fachpersonal zur Homogenisierung von Flussigkeiten, Pasten und
mineralischen Mischungen wurde vorgeschlagen, ein Handrihrwerk mit Doppelflligelriihrer
einzusetzen, wie er zum Beispiel beim Homogenisieren von Tapetenkleister und Farben
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verwendet wird, Abb. 17. In weniger als funf Minuten konnte jeweils der Inhalt eines IBC ohne
weitere Probleme umgewalzt und vollstandig homogenisiert werden.

Abb. 16: Homogenisierung mit Tauchpumpen nicht erfolgreich, die Gelbildung am Boden ist so stark,
dass ein Besenstiel in jedem Winkel stecken bleibt.

Abb. 17: Collomix Xo4 Handrihrwerk mit Doppelfligelrihrer.

In den nachsten Tagen bildete sich wieder eine Wasserschicht auf der Gelschicht aus, so dass
alle flnf IBCs mit Si-Drill-Spllung ein- bis zweimal die Woche mit dem Collomix Xo4 und dem
Doppelfliigelrihrer wahrend der fast zwdlfwochigen Lagerung bei der BESTEC GmbH
umgerthrt wurden.

Schlussfolgerung zu der Lagerungsfahigkeit der Si-Drill-Spiilung

Die Si-Drill-Spllung, so wie sie bei Ystral angesetzt wurde, wies eine deutlich bessere
Lagerungsfahigkeit auf als urspriinglich, basierend auf den Laborversuchen, vermutet. Die
Spulung lie sich mit einem geeigneten Rihrverfahren ohne Probleme homogenisieren und
es konnte wiederholt eine vollstdndige Durchmischung von Gel- und Wasserschicht erreicht
werden.
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Il - 1.5.6 Einstellung des pH-Wertes und Transport nach Mainz-Bretzenheim

Die Spulung hatte nach der Lagerung einen pH-Wert von 9,9 bis 10,2. Da im Mainzer
Untergrund quellfahige Tonminerale auftreten, sollte der pH-Wert der Spllung vor dem
Feldeinsatz auf etwa 9,7 gesenkt werden, Tab. 4.

Dafur stellte die Firma Wollner Salzsdure (HCI) mit der benétigten Konzentration her und
unterstitzte die BESTEC am 17.06.2024 bei der HCI-Dosierung und der Probenahme von
Spulungsproben bei der BESTEC. Die verbrauchte Menge an HCI korrelierte mit dem
Fillstand des IBC und dem vorher bestimmten pH-Wert.

Fir jeden IBC wurden folgende Reihenfolge eingehalten:
1 Homogenisieren Si-Drill-Spulung,
2 Probenahme Si-Drill-Spilung VOR Zugabe HCI,
3 Zugabe HCI wahrend Ruhren bei gleichzeitiger Kontrolle des pH-Werts,
4 Probenahme Si-Drill-Spilung NACH Zugabe HCI.

Tab. 4:  Verbrauchte Menge an HCI und pH-Werte vor und nach der Zugabe von HCI.

IBC Nr. VOR Zugabe HCI NACH Zugabe HCI Menge HCI
o] Tin°C pH Tin°C kg
1 10,2 19,7 9,73 19,6 52
2 10,1 19,6 9,74 19,5 5,0
3 10,1 19,6 9,74 19,6 4,5
4 9,9 19,8 9,73 19,8 4,0
5 10,0 19,5 9,73 19,6 4,6
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I1-1.5.7 Feldtest in Mainz-Bretzenheim

Im Juni 2024 konnte die Si-Drill-Spulung an zwei oberflachennahen Bohrungen in Mainz-
Bretzenheim innerhalb von sieben Arbeitstagen getestet werden. Der angefallene
Bohrschlamm mit Restspilung wurde nach dem Feldtest bei der BESTEC GmbH bis zur
fachgerechten Beprobung und Entsorgung gelagert.

Der gesamte Feldtest inklusive Organisation und Durchfiihrung von An- und Abtransport
umfasste insgesamt fast dreizehn Arbeitstage, Tab. 5.

Tab. 5: Zeitlicher Ablauf des Feldtests.

DI Ml DO FR MO DI MI_ DO FR MO DI MI
T T = = s =7 T = = - v o«
. - NN NN N N N N N N N N
Feldtest der Si-Drill Spilung Anfang Ende 6 8 ©w o 6 6w ©8 ¥ o 8 O ©
glelg|g =)@ = @ a|2|=
- N oM K o @ © o T
- e e . - e - NN NN N
Uberraschende Zusage Bauherr fiir Test in Mainz-Bretzenheim 11.06.2024 | 11.06.2024
Absprache mit Handke und Organisation Transport 11.06.2024 14.06.2024
Information Wasserbehdrden 11.06.2024 13.06.2024
Erganzung der Wasserrechtlichen Genehmigung 14.06.2024  14.06.2024 -
I
Vorbereitung Salzsaure zur pH Einstellung 11.06.2024 14.06.2024
T
Vor-Ort Termin Mainz-Bretzenheim und Abholen der Salzsdure bei Wéllner 14.06.2024  14.06.2024
Homogenisieren Si-Drill Spiilung vor Transport 17.06.2024 17.06,2024
Einstellen pH Wert auf 9,7in den IBC und Probenahme 17.06.2024 17.06.2024
Transport SiDrill: Rulzheim - Mainz-Bretzenheim 17.06.2024 17.06.2024
Bohrung 1 mit Si-Drill 17.06.2024 19.06.2024
Einbau Sonde und Zementierung Bohrung 1 20.06.2024 20.06.2024 -
Bohrung 2 mit Si-Drill 21062024 | 24.06.2024
Einbau Sonde und Zementierung Bohrung 2 24.06.2024 25.06.2024 -
Abfiillen Bohrschlamm in 4 IBC 24.06.2024 24.06.2024
Transport Bohrschlamm: Mainz-Bretzenheim - Rillzheim 26.06.2024 26.06.2024

Bei der Pilotbohrung wurde ein vollstandiges geologisches Profil der Bohrung erstellt, der
Grundwasserspiegel aufgenommen und Spulungsverluste dokumentiert. Da es an diesem
Standort zu keinen gréRReren Verlusten kam, wurde der Test der Si-Drill-Spllung fir diesen
Standort genehmigt.

In den ersten 16 m der Pilotbohrung wurden vor allem Sand- und Kiesschichten angetroffen.
Danach folgten wechsellagig Ton- und Kalksteinschichten, die teilweise Fossilien enthielten.

Dokumentation und Monitoring

Da die Bewilligung durch den Bauherrn kurz vor Abschluss der drittletzten Bohrung in dem
Erdwarmesondenfeld erfolgte, konnte vor Ort keine Bohrung mit dem konventionellen
Spulungssystem dokumentiert und beprobt werden, da der Zugang zum Gelande aus Griinden
der Arbeitssicherheit nicht moglich war.

Vor Ort wurde durch die BESTEC GmbH der Umgang mit der Spullung, der Bohrfortschritt, die
Auflast auf das Bohrgestange, die Veranderungen der Spullung bei der Verwendung und
Besonderheiten wahrend der Bohrungen dokumentiert. Zudem konnte die TUM bis auf einen
Tag keinen Mitarbeiter schicken, so dass die BESTEC GmbH auch die Beprobung von
Bohrklein und Spulung sowie die Messung der On-site-Parameter wie pH,
Spulungstemperatur und Auslaufzeit mittels Marsh-Trichter bestimmte und dokumentierte.
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Alle Verbundpartner nahmen vor und wahrend des Feldtests an einem regen
Informationsaustausch teil und orientierten sich bei Besuchen On-site Uber das
Spulungsverhalten der Si-Drill-Spulung und den erreichten Bohrfortschritt.

Direkt neben der Bohranlage wurde der Spulungscontainer platziert, so dass die benétigten
Schlauchlangen von Zulauf der Spulung zur Bohranlage und Riicklauf des Bohrschlamms zum
Spulungscontainer, der auch gleichzeitig der Absetzcontainer war, recht kurz gehalten werden
konnten, Abb. 18 Rechts.

Die Bohrspulung wurde Uber anlageninterne Pumpen vom Spullungscontainer angesogen und
Uber eine Zuleitung von oben in das Bohrgestange gepresst. Nach dem Austritt aus dem
Bohrkopf wird die Spulung mit dem Bohrklein tber den Ringraum ausgetragen und zurtck in
den Absetzcontainer gespult, Abb. 18 Links.

Bohranlage

Bohrg.esténge

.

SEET S SN

¥ Zulauf Bohrspulung

Austrag
Bohrschlamm

Abb. 18: Links) Bohranlage der Firma Handke Brunnenbau mit daneben platziertem
Spllungscontainer. Rechts) Zulauf der Bohrspiilung, Bohrgestange und Schutzrohr und
Austrag Bohrschlamm.

Technische Daten

- Schutzrohr
= 178 mm Durchmesser,
= Gerammt,
= 4m,
» bei Spulungsverlusten nochmal vertieft.
- Bohrgestange
= 95 mm Durchmesser,

= 1 Stange =2 m, 1 Stange = 25 kg,

37



Schlussbericht der BESTEC GmbH — Si-Drill FKZ 03EE4031B @
“W/~BESTEC?

best technology for nature

= 2,5tin 200 m Tiefe (Eigenlast),

= jeweils 2 Rohre werden miteinander verschraubt, in den Bohrkopf eingesetzt und
dann in die in die Bohrung gedreht.

Kopflast

= Kkeine - bis auf wenige Ausnahmen von 400 kg (Kalkstein), um ein Ablenken der
Bohrung zu vermeiden bzw. so gering wie moglich zu halten.

Rotation

» ungefahr 80 rpm (Umdrehungen pro Minute)
Bohrmeisel

= Durchmesser 152 mm

» 3 Spulungskanale

Tiefe der Bohrung

= 201m

Vorbereitung der Si-Drill-Spiilung (fiir beide Bohrungen gleich)

Reinigung eines Spllungscontainers mit Frischwasser und Platzierung des
Containers,

Homogenisieren der Si-Drill-Spllung in den verwendeten IBCs mit dem Handrihrwerk
und dem Doppelfligelrihrer,

(Nur bei Bohrung 2: Zugabe von 1000 L Frischwasser),

Entnahme einer Spllungsprobe und Bestimmung von Temperatur und pH-Werte,
Umflllen der Si-Drill-Spulung vom IBC in den Spulungscontainer, Abb. 19 Rechts,
Installation der Ansaugpumpe

Starten der Spulungspumpen und Zirkulation der Spulung durch die Zulaufschlauche
zur Bohranlage und durch die Ricklaufschlauche zum Spulungscontainer. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Bohrkopf bereits installiert und etwa 1 m in das bereits gerammte
Schutzrohr versenkt.
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Abb. 19: Umflllen der Si-Drill-Spulung von den IBCs in den Spilungscontainer.

Bohrfortschritt Bohrung 1

Wahrend der ersten Bohrmeter ist der Bohrfortschritt recht schnell. Zum einen ist der
Untergrund durch das Setzen des gerammten Schutzrohres, auf 4 m Tiefe, bereits gelockert,
zudem besteht der Untergrund auf den ersten Bohrmetern nur aus lockeren Sand- und
Kiesschichten.

Die ehemals weillich-tribe Spulung nimmt in klrzester Zeit die Farbe des produzierten
Bohrkleins an, Abb. 20.

Abb. 20: Si-Drill-Spllung kurz nach Bohrbeginn an Bohrung 1.
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Die Si-Drill-Spllung transportiert ohne Probleme das Bohrklein aus der Bohrung. Im
Spulungscontainer wird es direkt im ersten Drittel des Containers eingeleitet, damit sich die
groberen Partikel absetzten koénnen, bevor die Ansaugpumpe die Spllung wieder zur
Bohranlage transportiert.

Das hohe Tragevermdgen der Si-Drill-Spulung hielt allerdings auch grébere Partikel von bis
zu 1 cmin Schwebe, was zu einem starken Aufladen der Spulung mit Bohrklein flhrte. Obwohl
die Ansaugpumpe mit einem Lochsieb mit 6 mm Durchgangigkeit geschiitzt war, wurde so viel
Bohrklein zur Bohranlage und in den Bohrstrang gepumpt, dass sich der Bohrmeifel bei Eintritt
in die Tonschichten immer mehr zusetzte, bis er komplett verstopft war, Abb. 21. Es kam
zuerst zu einem hohen Druckaufbau im Spulungssystem und dann zu einem kontrollierten
Abbruch der aktiven Bohrung und der Spulungszirkulation durch den Bohrmeister. Der
BohrmeifRel wurde daraufhin gezogen und gereinigt und das Spulungssystem mit mehreren
m? Wasser verdiinnt, um ein Absetzen des groben Bohrkleins zu erreichen. Zudem wurde das
Schutzrohr auf 18 m vertieft.

Abb. 21: Links) Verstopfter Bohrmeillel. Rechts) Bohrmeif3el mit offenen Spulungséffnungen.

Bohrung 1
START 17. Juni 2024 — 15h00
2,8 m® Si-Drill (IBC Nr. 1-3)

17.06.2024 0— 28 m (Schutzrohr bei 4 m)
18.06.2024 28 — 120 m (Schutzrohr vertieft auf 18 m)
19.06.2024 120-201m
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Bohrfortschritt Bohrung 2

Far die Bohrung 2 wurde der Si-Drill-Spulung von Anfang an Wasser zugesetzt, um dem
starken Aufladen der Spllung mit Bohrklein entgegenzuwirken. Die Spulung wurde im
Mischungsverhaltnis 2:1 angesetzt: 2 Teile Si-Drill und 1 Teil Wasser.

Tatsachlich konnte mit dieser Mischung etwas langer gebohrt werden als mit unverdiinnter Si-
Drill-Spilung. Dennoch lud sich die Spulung kontinuierlich auch mit groben Bohrklein auf,
jedoch nicht ganz so schnell wie bei der ersten Bohrung, Tab. 6. Erst als Tonschichten
durchteuft wurden und die Tonminerale in der Spllung zusétzlich die Tragfahigkeit erhéhten,
entschied der Bohrmeister, das Bohrgestange zu ziehen und den Bohrmeif3el zu reinigen, der
diesmal aber nicht zugesetzt war. Zusatzlich wurde das Schutzrohr vertieft.

Die Spulung wurde wieder mit mehreren m® Frischwasser verdiinnt, bevor das Bohrsystem
wieder in Betrieb genommen wurde. Der weitere Bohrfortschritt war unauffallig und die Zieltiefe
wurde ohne weitere besondere Vorkommnisse erreicht.

Bohrung 2
START 21. Juni 2024 — 09h20
1,9 m3 Si-Drill (IBC 4-5)

1,0 m® Frischwasser

21.06.2024 0 - 58 m (Schutzrohr bei 4 m, dann vertieft auf 20 m)
22.06.2024 58 — 120 m
24.06.2024 120-201m

Probenahme von Bohrklein und Spiilung

In regelmaRigen Abstéanden wurden fur die TUM durch die BESTEC GmbH Bohrklein- und
Spulungsproben entnommen, Abb. 22. Die Kalksteinschichten waren als gelbliche bis
ockerfarbene, grobe und oft scharfkantige Partikel erkennbar. Die Tonschichten bestanden
sowohl aus losem und brichigem Material, aber auch aus knetbaren Massen. Die letzteren
nahmen mit zunehmendem Bohrfortschritt zu.

Abb. 22: Links) Bohrklein direkt nach der Probenahme. Rechts) Bohrklein nach Spilen mit
Frischwasser.
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Vor Ort wurde durch die BESTEC GmbH an den Spilungsproben der pH-Wert und die
Temperatur gemessen und die Auslaufzeit der Spllung mittels Marsh-Trichter bestimmt, Abb.
23. Die bendtigten Geratschaften und das Verbrauchsmaterial wurde im Vorfeld von der TUM
zur Verfiigung gestellt.

Abb. 23: Arbeitsstation zur Messung von pH-Wert und Auslaufzeiten mittels Marsh-Trichter (Links
unten) sowie Bevorratung Verbrauchsmaterial und Probenahmegefalie.

Bei Bohrung 2 wurden bis zu einer Teufe von 48 m alle 4 m Spulungsproben und Bohrklein
entnommen. Von 0 m auf 33 m verlangern sich die Auslaufzeiten, gemessen mit dem Marsh-
Trichter, was auf eine zunehmende Beladung der Spulung schlieRen lasst, Tab. 6. Der pH-
Wert sinkt dagegen, was eventuell an Spulungs-/Gestein-Wechselwirkungen liegt. Die hohe
Tragkraft der Spllung wird durch den sinkenden pH-Wert zumindest vor Ort nicht
beeintrachtigt.

Nachdem die Spulung bei Bohrmeter 33 mit ungefahr 4 m® Wasser verdlnnt wurde, sinkt der
Auslaufwert erwartungsgeman wieder.

Tab.6: Vor Ort bestimmte Parameter: pH-Wert, Temperatur und Auslaufzeit in Abhangigkeit von
Bohrtiefe und Zeit.

Datum -~ Uhrzeit| ~ | Bohrgesténge Tie ~ Probenahme X
m Spiilung pH Tin°C Auslaufzeitin s (MT) Bohrklein
21.06.2024 11:13 0
X 9,68 21,50 34,62 X
11:13 4 X 9,64 21,40 34,99 X
11:21 8 X 955 21,60 34,97 % | Aiislaifzait
11:27 12 X 35,41 X erhoht sich
11:31 16 X 9,34 21,20 35,97 X Stetlg
11:39 20 X 9,29 21,00 37,47 X
12:00 24 X 9,22 21,40 37,45 X
12:22 28 X 9,12 22,00 39,58 X
12:51 32 X 9,04 22,80 41,75 X
14:10 33
X 891 24,00 42,59 = g
14:27 36 X 8,84 25,20 3;!8 X Verdinnen mit
15:00 20 X 877 23,10 3457 x—|Wasser + ~4m’
15:38 44 X 861 22,80 33,14 X
15:47 48 X 8,50 22,30 32,70 X
16:26 58 X 844 23,70 33,32 X
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Die Aufladung der Spulung ist in den entnommenen Proben gut zu erkennen, der
Feststoffgehalt nimmt kontinuierlich zu, Abb. 24

Abb. 24: Spillungsproben der Bohrung 2: Originalsplilung bei 0 m nach Zirkulation bis zu
Bohrmeter 33.

Die fur die TUM gesammelten Proben wurden dokumentiert und an die TUM zu weiteren
Untersuchungen geschickt, Abb. 25 und Abb. 26.

Die Ergebnisse dazu werden im Abschlussbericht der TUM beschrieben.

m

BOHRUNG 1

Abb. 26: Spllungs- und Bohrkleinproben der Bohrung 2 mit Si-Drill.
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II-1.5.8 Rucktransport von Bohrschlamm mit Restsptilung zur BESTEC GmbH

Die Restspulung mit Bohrschlamm wurde in Mainz-Bretzenheim in IBCs geflllt, zur BESTEC
GmbH gebracht und dort eingelagert. Lagerung, Beprobung von Bohrschlamm und
Entsorgung werden in Kapitel Il - 1.4.3 beschrieben.

Abb. 27: Abfiillen von Bohrschlamm-/Bohrspililungsgemisch in Mainz-Bretzenheim.
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I1-1.6 AP 8 Kommunikation und Dokumentation

Die Verbundpartner tauschten sich wahrend des Projektes rege untereinander aus und
nahmen zuverlassig an den halbjahrlichen Projekttreffen und an Konferenzen teil. Zusatzlich
wurden mehrere interne Workshops veranstaltet, bei denen bestimmte Themen detailliert
vorgestellt und in Hinsicht auf die zu entwickelnde Si-Drill-Spulung diskutiert wurden, Tab. 7.

In Hamburg-Wilhelmshafen konnten die Verbundpartner eine aktive Geothermiebohrung
besuchen und die Bohrschlammbehandlung und das Spulungslabor im Detail ansehen.

Tab. 7: Ubersicht von Veranstaltungen, an denen alle Verbundpartner wahrend der Projektlaufzeit

teilnahmen.

Datum Veranstaltung (0]4]

15.12.2021 Kick-Off Meeting Online (Covid 19 — Pandemie)

09.02.2022 Projekttreffen Online (Covid 19 — Pandemie)

10.03.2022 Interner Workshop “Drilling Teil | - | Online (BESTEC GmbH)
Technischer Ablauf”’

15.03.2022 Interner Workshop ,Drilling Teil Il — | Online (BESTEC GmbH)
Spllungen und Additive*®

23.03.2022 Interner Workshop “Aufbau und Verwendung | Online (Wéliner)
von Silikaten”

03.05.2022 Besuch der Geothermiebohrung Hamburg- | Hamburg-Wilhelmshéhe
Wilhelmshoéhe

25.-26.07.2022 Projekttreffen TUM Garching bei Miinchen

30.-31.01.2023 Projekttreffen Woéllner GmbH, Ludwigshafen

06.-07.09.2023 Projekttreffen BESTEC GmbH, Kandel

25.01.2024 Detaillierte Projektbesprechung Online

16.04.2024 Planung Feldtest Online

06.-07.08.2024 Abschlusstreffen TUM Garching bei Miinchen
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Il -1.7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Projektes war es, ein Spulungssystem zu entwickeln, das Uber einen weiten
Temperaturbereich eingesetzt werden kann und die positiven Trag- und Schmiereigenschaften
Uber einen langeren Zeitraum erhalt. Der Verschleiy von Bohrequipment bei abgelenkten
Bohrungen ist enorm und eine zuverlassige Spulung mit exzellenten Schmiereigenschaften
schonen die Geratschaften (Bohrstrang und Meif3el) in sehr harten Gesteinsformationen,
wahrend das Stabilisationsvermdgen die Bohrung auch in instabilen Formationen offenhalt
(Kompensation Lagerstattendruck und Stabilitdt). Dadurch kénnen die mit der Ablenkung
verbundenen Kosten erheblich gesenkt werden.

Zudem sollte die Spillung einfach nach dem Bohren aus der Bohrung und der Zielformation
entfernt werden kénnen.

Die neu entwickelte Si-Drill-Spulung hat durch ihre im Labor und Feldtest nachgewiesene hohe
Tragfahigkeit ein hohes Potential, Bohrkosten zu senken. Zudem kann sie dadurch die soziale
Akzeptanz in der Bevdlkerung bei Projekten der tiefen Geothermie erhéhen, da die hohen
Bohrkosten einen der gro3en Kritikpunkte darstellen.

Im Rahmen des Projektes wurden von der BESTEC GmbH Informationen zu bereits
abgeteuften Geothermiebohrungen fiir die Verbundpartner zusammengestellt. Dabei wurden
Bohrungen bericksichtigt, die Reservoirtemperaturen <200 °C aufweisen und fur die
Stromerzeugung oder Warmeauskopplung genutzt werden.

Die Firma Fangmann GmbH wurde von der TUM beauftragt, verschiedene Versuche mit der
Si-Drill-Spilung durchzuflihren. Gemeinsam wurden verschiedene Versuchszenarien
ausgearbeitet und bestimmt, welche Reservoirgesteine flr die Versuche geeignet sein
kénnten. Die BESTEC GmbH stellte ein Sandsteinbohrkern der Bohrung EPS-1 aus Soultz-
sous-Foréts fir Durchstromungsversuche mit der Silica-Spllung und ausgewahlten
Chemikalien zur Verfliigung. Die Ergebnisse dieser Versuche werden von der TUM im Detail
in deren Abschlussbericht vorgestellt. Die bereits prasentierten Ergebnisse lassen darauf
schlielen, dass die Si-Drill-Spilung sowohl aus der Bohrung als auch aus dem Reservoir
entfernt werden kann.

Die mdgliche Weiterverwendung der Spilungsrickstidnde, beispielsweise in der
Zementindustrie, wurden evaluiert. Allerdings scheint eine Verwertung der Gemische aus Si-
Drill-Spilung und Bohrklein in technischen Bauten und den Anlagen der Bodenverbesserung
geeigneter. Die Umweltrisiken, die durch die verschiedenen Teilkomponenten entstehen
kénnen, wurden erfasst und als sehr niedrig eingestuft, da es sich bei den Teilkomponenten
nach der Herstellung der Spllung um einfache anorganische Verbindungen handelt.

Im Juni 2024 konnte die Si-Drill-Spulung an zwei oberflachennahen Bohrungen in Mainz-
Bretzenheim innerhalb von sieben Arbeitstagen getestet werden. Die BESTEC GmbH
identifizierte eine geeignete Firma fir Brunnenbau, koordinierte die Auswahl von méglichen
Bohrprojekten, und Geothermiebohrungen und flhrte die Kommunikation mit den
verantwortlichen Behdrden.

Der angefallene Bohrschlamm mit Restspulung wurde nach dem Feldtest bei der BESTEC
GmbH bis zur fachgerechten Beprobung und Entsorgung gelagert. Das Gemisch wird in einer
Anlage fiur Bodenbehandlung verwertet. Der Bohrschlamm selber ist nicht als belastetes
Material anzusehen, sondern dient dazu anderes, belastetes Bodenmaterial aufzubereiten.
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Im Rahmen der Laborversuche und des anschliefienden Feldtests ergaben sich eine Reihe
von aufschlussreichen Beobachtungen, die die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Si-Drill-
Spulung betreffen.

Positiv vermerkt werden konnten folgende Eigenschaften:

Die Trageigenschaft der Spllung war im Labor und beim Feldversuch hervorragend!

Damit sind die Reinigungseigenschaften der Spulung (d.h. der Austrag des Bohrkleins)
ebenfalls als sehr gut zu bezeichnen. Dies deutet auf einen verbesserten
Bohrfortschritt hin, da das Bohrklein nicht mehrfach auf der Sohle zermahlen wird.

Die Spulung verhalt sich eindeutig thixotrop, d.h. hier wird die Sicherheit des
Bohrvorgangs bei Unterbrechung der Zirkulation erheblich verbessert. Das Bohrklein
sinkt bei Stillstand der Zirkulation nicht ab, der Bohrstrang bleibt frei beweglich.

Die Spulung lasst sich vor Ort leicht handhaben und ist leicht zu verdinnen. Damit ist
eine Reduzierung der Dichte der Spllung bei Aufladung mit Bohrklein méglich.

Die Spulung ist lagerungsstabil, I1asst sich leicht wieder aufrihren.

Im Labor konnte die Temperaturstabilitat der Spllung mit akzeptabler Rheologie bis
auf ca. 170 °C nachgewiesen werden.

Als noch kritisch angesehen werden folgende Beobachtungen:

Das Ansetzen der Spilung ist immer noch ein sensibler Vorgang. Daher ist unsere
Empfehlung, die Spllung (bis mehr Erfahrungen vorliegen) im angemischten Zustand
auf die Bohrlokation zu bringen.

Es sollten zudem in den Tanks der Bohranlage geeignete Riuhrwerke verbaut sein, um
eine vollige Durchmischung und Scherung zu erreichen.

Die sehr gute Tragfahigkeit der Spulung flhrt dazu, dass sie sich sehr rasch aufladt,
die Dichte der Spulung steigt. Bisher ist nicht in der Praxis nachgewiesen, wie sich vor
allem extrem feine Partikel wieder aus der Spulung entfernen lassen (Ruttelsiebe,
Desander, Desilter, Zentrifugen).

Beim Zentrifugieren der Spulung im Labor trennt sich Wasser ab. Kann dies auf der
Bohrung wieder eingerihrt werden mit dem Ziel die urspriingliche Viskositat wieder
herzustellen?

Eine allgemeine wasserrechtliche Genehmigung liegt noch nicht vor, bisher konnte fur
den Feldversuch nur eine Ausnahmegenehmigung erwirkt werden.

Bei der Einordnung zur Verwertung / Entsorgung ist der Chlorid- und der Wassergehalt
entscheidend (APG).

Fir Flach- und oberflachennahe Horizontalbohrungen erscheint unter
Berlcksichtigung der bei diesen Bohrungen sehr einfachen Ausrustungen der
Anmischvorgang bisher noch zu sensibel. Die Spillung I&dt sich auch schnell mit
Bohrklein auf (gute Tragfahigkeit) und kann bei diesen Bohrungen ohne mechanische
Spulungsaufbereitung dann nicht wieder gereinigt werden.
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Die Vertraglichkeit der Si-Drill-Spulung mit Sole wurde bisher nicht untersucht. Dies
ware sehr wichtig fir den Einsatz der Spullung z. B. im Oberrheingraben oder in
Norddeutschland.

Bei dem Feldversuch erwies sich das Polymer, das die Fa. Handke vorschlug, als nicht
geeignet. Es bleibt die Frage, welche Polymere mit welchen Eigenschaften verwendet
werden kénnen?

Aus unserer Sicht bleiben folgende Fragen noch offen und sollten in einem Folgeprojekt
untersucht werden:

Der reibungsmindernde Effekt der Spulung konnte im Feldtest in der Flachbohrung
nicht gepruft werden, ist aber wahrscheinlich.

Es liegen bisher auch keine Erfahrungen vor, ob die Spullungsviskositat vor Ort nach
Verdinnung bei Bedarf wieder erhdht werden kann.

Die Trennung von Bohrklein und Spulung durch Scherung auf dem Ruttelsieb bzw. in
der Zentrifuge konnte bei diesem Feldversuch leider nicht untersucht werden.

Bisher wurde die Spllung unter WGK | eingestuft. Es sollte geprift werden, ob eine
Einstufung ohne WGK mdéglich ist! Dies wirde die Entsorgung von Spllung und
Bohrklein erheblich vereinfachen.

Es fehlen noch Vertraglichkeitsuntersuchungen mit Additiven verschiedener Hersteller.
Es fehlt noch eine Langzeituntersuchung zur Produktveranderung im Bohrbetrieb.

Es fehlt noch die vollstandige wasserrechtliche Genehmigung (bisher erfolgte nur eine
Einzelfallregelung).

Der Absetzvorgang des Bohrkleins aus dem Feldversuch konnte wahrend der
Zwischenlagerung bei der BESTEC GmbH wochenlang eingehend beobachtet
werden. Die Spulung trennt sich nur extrem langsam bzw. teilweise gar nicht vom
Bohrklein, dieses wird immer noch getragen. Daher die Frage, ob untersucht werden
sollte, ob sich die Si-Drill-Spulung auch generell als Tragfahigkeit erhéhendes Additiv
fur Bohrspulungen eignet?
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-2 Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

1)

Personalkosten

Das Personal der BESTEC GmbH wurde zur Bearbeitung der AP 3, 4 und 6-8
eingesetzt. Besonderer Fokus lag auf der Dokumentation von verschiedenen
Reservoirgesteinen und typischen Chemikalien, die in der Geothermie zur Bohrung von
EGS-Systemen eingesetzt werden, auf der Ausarbeitung zur Abschatzung der
Wirtschaftlichkeit der neu entwickelten Si-Drill-Spilung und der Ausarbeitung eines
Stoffmanagements bei der Entsorgung/Verwertung von Si-Drill-Spllung oder
Bohrschlamm, welches Si-Drill-Spllung enthalt. Zudem war die BESTEC GmbH
verantwortlich fir Planung und Koordination des Feldtests der Si-Drill-Spllung und
beteiligte sich an dem regen Informationsaustausch der Verbundpartner.

Materialkosten

In Absprache mit dem Projekttrager Jilich wurde im 2. Quartal 2024 das Handrihrwerk
Collomix Xo 4 RHF mit dem Doppelfligelriihraufsatz Collomixer DLX 152 HF beschafft,
um eine vollstandige Homogenisierung der Si-Drill-Spuilung wahrend der Lagerung bei
der BESTEC GmbH und vor dem Feldeinsatz zu gewahrleisten.

Reisekosten

Die Reisekosten der BESTEC GmbH setzten sich aus verschiedenen Dienstreisen
zusammen:

- Projekttreffen bei den Verbundpartnern,
- Besuch der Geothermiebohrung in Hamburg-Wilhelmsburg,
- Europaischer Geothermiekongress 2022 in Berlin,

- Feldversuch in Mainz-Bretzenheim.
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-3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ziel des hier beschriebenen Vorhabens war es, eine optimierte Bohrspulung auf Silica-Basis
zu entwickeln, was auch erreicht wurde. Die neu entwickelte Si-Drill-Spllung zeigt ein groles
Potential, die Gesamtbohrkosten durch Verminderung von Materialverschlei senken, zu einer
Verklrzung von Bohrdauer und -komplettierung zu fihren sowie die Besténdigkeit und
Feststoffkontrolle zu verbessern und eine einfache Entsorgung zu gewahrleisten. Darlber
hinaus wurde nachgewiesen, dass die Spulung nach dem Bohrprozess leicht aus der Bohrung
und dem angrenzenden Reservoir mittels chemischer Verfahren entfernt werden kann.

In Vorversuchen vor Projektbeginn zeigte die Silica-basierte Spllung hervorragende
Eigenschaften wie beispielsweise eine hohe thermische Stabilitdt sowie Scherstabilitdt und
Toleranz gegenlber Salzzuflissen. Sie besall Eigenschaften, die auf eine sehr hohe
Austragfahigkeit hinwiesen, was in dem Forschungsprojekt bestatigt werden konnte. Das
wiederum bewirkt eine Erhdhung des Bohrfortschritts aufgrund verbesserter Entfernung des
Bohrkleins aus dem Bohrloch.

II-4 Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Verwertung der Forschungsergebnisse konzentriert sich im Wesentlichen auf drei Gebiete:

1) Verbesserung des Bohrfortschritts

Aufgrund des ausgezeichneten Tragevermégens der neu entwickelten Si-Drill-Spilung kann
das Bohrklein schnell und effizient vom Bohrmeil3el abtransportiert werden, was den
Bohrfortschritt bestandig aufrechterhalt und sogar erhéhen kann. Zudem hat die Si-Drill-
Spulung das Potential, im Fall eines Stromausfalls oder technischen Defekts der
Spulungspumpen, das Bohrklein flur langere Zeit in der Spllungssaule zu halten. Dies
verhindert, dass der Bohrkopf unter bereits erzeugtem Bohrklein begraben wird, was im
schlimmsten Fall zu einem Abrei3en des Bohrmeifdels fihren kann.

2) Reduzierung der Bohrkosten

Hohe Bohrkosten kommen unter anderem durch geringen Bohrfortschritt und
Materialverschleil zustande. Wie bereits unter Punkt 1 beschrieben, ist zu erwarten, dass der
Bohrfortschritt im Vergleich zu herkdmmlichen Spllungssystemen verbessert werden kann.
Der schnelle und effiziente Abtransport von Bohrklein vom Bohrmeifel sorgt jedoch auch fir
einen verminderten Verschlei® von Bohrmei3el und Bohrgestange, was zu einer weiteren
Kostenersparnis fiihren sollte.

3) Einfache Verwertung der Si-Drill-Spilung mit Bohrschlamm und Bohrklein

Fir die Entsorgung von Si-Drill-Spulung, gemischt mit Bohrklein oder Bohrschlamm, gibt es,
abhangig vom Chloridgehalt, verschiedene Verwertungsmdglichkeiten in Deutschland, deren
Kosten im mittleren zweistelligen Bereich pro Tonne liegt. Damit ist die fachgerechte
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Verwertung der Si-Drill-Spulung gewahrleistet und Uberschreitet nicht den Kostenrahmen
konventioneller Bohrspilungen bei der Verwertung.

Tab. 8: Fortgeschriebener Verwertungsplan: Erfolgsaussichten der Verwertung

Ifd. = Bezeichnung Zeithorizont

Nr.

1 Sicherung von Arbeitsplédtzen in der BESTEC GmbH durch teilweise | wahrend der Projektlaufzeit:

Drittmittelfinanzierung 1-4 Jahre
2 Schaffung von Wissen zur Kompetenzerhaltung und Ausbau der bereits | wahrend der Projektlaufzeit:
vorhandenen Kompetenzen der Mitarbeiter der BESTEC GmbH 1-4 Jahre
3 Steigerung der wissenschaftlichen und technischen Konkurrenzfdhigkeit der | wahrend der Projektlaufzeit:
BESTEC GmbH 1-4 Jahre
nach Laufzeitende:
4-10 Jahre
4 Wissenstransfer zu Forschungsgruppen und Industriepartnern durch | wahrend der Projektlaufzeit:

Veréffentlichung der Projektergebnisse; Schaffung und Kooperation zur | 41_4 jahre

Verbreit Wi
erorefiting von Wissen nach Laufzeitende:

4-6 Jahre
5 Verbesserung der sozialen Akzeptanz der tiefen Geothermie und damit auch | wahrend der Projektlaufzeit:
der Akzeptanz von Firmen wie der BESTEC GmbH durch Verringerung der | 4_4 jahre
Bohrkosten .
nach Laufzeitende:
4-10 Jahre
6 Beteiligung der BESTEC GmbH an méglichen Folgeprojekten nach Laufzeitenden: 4 Jahre
7 Nutzen  fir andere  Koordinatoren  von  Bohrprojekten  durch | nach Laufzeitende:
Ubertragungsméglichkeiten der Projektergebnisse 4-10 Jahre

8 Beteiligung der BESTEC GmbH an méglichen Folgeauftrdgen bei denen die | wahrend der Projektlaufzeit:
Bohrsplilung zum Einsatz kommt 1-4 Jahre

nach Laufzeitende:

4-10 Jahre
9 Verbesserung der Wettbewerbssituation durch Kompetenzsteigerung nach Laufzeitende
10 Schaffung von Arbeitsplétzen durch Produktionserweiterung nach Laufzeitende

11 Wissenstransfer zu Forschungsgruppen durch Verdffentlichung der | wahrend und nach Laufzeitende

Projektergebnisse
12 Vereinfachter Zugang zu Informationen in Laufzeit umgesetzt und nach
Laufzeitende
13 Verbesserte Zusammenarbeit mit Firmen und Forschungsstellen wahrend und nach Laufzeitende
II-5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Solche Fortschritte sind nicht bekannt.
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II-6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Zu Projektbeginn von Si-Drill wurde durch die Verbundpartner TUM und Wéliner gepriift, ob
Rezeptur und Herstellung der Si-Drill-Spilung patentwirdig sind. Beide Verbundpartner
einigten sich beim Projettreffen in Kandel (06.-07.09.2023), Si-Drill als Warenzeichen
einzutragen, aber kein Patent anzumelden.

Bis zu diesem Termin konnte Uber Si-Drill nur sehr eingeschrankt kommuniziert werden, so
dass die BESTEC GmbH keine Tagungsbeitrage zu dem Projekt eingereicht hat. Die TUM
plant jedoch mehrere Publikationen im Rahmen einer Doktorarbeit, so dass die Ergebnisse
des Projektes, auch der sehr wichtige Feldtest, der Offentlichkeit und dem Fachpublikum
prasentiert werden.
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