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Eine Zukunftsvision

Keine rauchenden Schornsteine mehr

Eine Pipeline bringt das CO->
und tut es in den Boden

Das ist gut fur die Erde
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Fur unsere Kinder macht die geologische
Speicherung von CO> Sinn
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Der Klimawandel und die Notwendigkeit der
geologischen CO2-Speicherung
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Wir Menschen produzieren zu viel CO»

Inzwischen herrscht Konsens, dass der Mensch den
Kohlenstoffkreislauf unseres Planeten durcheinander
bringt. Vor der industriellen Revolution und einige
10.000 Jahre davor resultierte ein fein ausbalancierter
natlrlicher Austausch von Kohlenstoff zwischen der
Geosphare, der Biosphare, den Ozeanen und der
Atmosphare in atmospharischen COx-Konzentrationen
von etwa 280 ppm, d.h. 0,028%. Unsere
verschwenderische Verbrennung fossiler Brennstoffe

Nettobetrége des €O,-Austauschs zwischen Boden und Atmosphére 1997 {in Gt pro Jahr)

9 Natiirliche COp-Lagerstatten

e Erschlossene CO2-Quellen
(Mineralwasser, Heilbad)
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(Kohle, 01, Gas) fiir Stromerzeugung, Heizung, Industrie
und Transport in den letzten 250 Jahren hat die CO-
Emissionen unaufhorlich ansteigen lassen (Abb. 1). Etwa
die Halfte dieses von Menschen erzeugten
Uberschusses wurde von der Vegetation wieder
aufgenommen und in den Ozeanen gelost. Letzteres hat
eine Versauerung und damit zusammenhangende
potenziell negative Auswirkungen auf Meerespflanzen
und -tiere zur Folge. Der Rest wurde in der Atmosphare
angereichert. Dort tragt der CO,-Uberschuss zum
Klimawandel bei, weil CO- als Treibhausgas einen Teil der
Sonnenwarme einfangt, wodurch sich die Erdoberflache
erwarmt. Es sind sofortige radikale Manahmen
erforderlich, um zu verhindern, dass die heutige COo-
Konzentration von 387 ppm (bereits ein Anstieg von 38%
im Vergleich zum vorindustriellen Niveau) weiter ansteigt
und in den kommenden Jahrzehnten das kritische Niveau
von 450 ppm Ubersteigt. Weltweit sind sich Experten
einig, dass es jenseits dieser Konzentration nicht mehr
moglich sein konnte, die schlimmsten Folgen des
Klimawandels abzuwenden.

Ruckfiihrung des Kohlenstoffs in den
Untergrund

Seit Beginn des Industriezeitalters in den 50er Jahren
des 18. Jahrhunderts ist unsere Welt auf fossile
Brennstoffe angewiesen. Deshalb ist es nicht weiter
verwunderlich, dass die Umwandlung in eine auf
klimafreundlichen Energiequellen basierende
Gesellschaft sowohl Zeit als auch Geld erfordert. Bis
dahin brauchen wir eine Zwischenlosung, die uns hilft,
unsere Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu
reduzieren. Wenn wir diese Brennstoffe emissionsfrei
einsetzen konnten, wirde uns dies die notige Zeit
verschaffen, um Technologien und Infrastrukturen flir
eine Zukunft mit erneuerbarer Energie zu entwickeln.
Eine solche Maglichkeit ware die Schaffung eines
geschlossenen Kreislaufs im Energieerzeugungssystem,
indem der urspringlich in Form von Gas, Ol und Kohle
aus dem Untergrund entnommene Kohlenstoff in Form
von Kohlendioxid wieder dorthin zuriickgefhrt wird.
Interessanterweise ist die unterirdische Speicherung
von CO, keine menschliche Erfindung, sondern ein
verbreitetes natlrliches Phéanomen: viele natlrliche CO5
-Lagerstatten existieren seit Tausenden bis Millionen von
Jahren. Ein Beispiel daflir sind die acht nattirlichen CO5
-Lagerstatten im Sudosten Frankreichs, die wahrend der
Olsuche in den 1960er Jahren entdeckt wurden (Abb. 2).
Diese und viele andere natlrliche Speicherstatten in der
ganzen Welt beweisen, dass geologische Formationen
CO5, fiir geologisch lange Zeitraume effizient und sicher
speichern konnen.

* Glossar Seite 18



Abscheidung und Speicherung von CO2:
Ein vielversprechender Weg zur
Emissionsverminderung

Im Spektrum der Manahmen, die dringend umgesetzt
werden mussen, um den Klimawandel und die
Versauerung der Ozeane zu stoppen, kann das
Abscheiden und die Speicherung von CO5 (englisch COo
Capture and Storage, kurz CCS*) eine entscheidende
Rolle spielen: CCS* kénnte 33% der bis 2050 erforder-
lichen COx>-Reduktion ausmachen. CCS* bedeutet, dass
CO, in Kohle- und Gaskraftwerken sowie industriellen
GroRanlagen (z.B. Stahlwalzwerken, Zementfabriken,
Raffinerien) abgeschieden, per Pipeline oder Schiff zu
einer Langzeit-Speicherstatte transportiert und dort Uber
eine Bohrung in eine geeignete geologische Formation
eingebracht wird (Abb. 3). Angesichts der wachsenden
Weltbevolkerung und dem steigenden Energiebedarf
der Entwicklungslander ist die weitere Nutzung fossiler
Brennstoffe auf kurze Sicht unvermeidlich. Hand in
Hand mit CCS* kénnte sich die Menschheit aber in
umweltfreundlicher Weise weiterentwickeln und
gleichzeitig eine Briicke zu einer Okonomie bauen, die
auf nachhaltiger Energieproduktion basiert.

Die weltweite Entwicklung von CCS floriert

Seit den 1990er Jahren wurden in Europa, den
Vereinigten Staaten, Kanada, Australien und Japan
groe Forschungsprogramme Uber CCS* durchgeflhrt.
In folgenden grofen Demonstrationsprojekten, bei
denen CO, seit mehreren Jahren in den tiefen
Untergrund eingebracht wird, sind bereits viele
Erkenntnisse gewonnen worden: Sleipner in Norwegen
(etwa 1Mio. t/Jahr seit 1996) (Abb. 4), Weyburn in
Kanada (etwa 1,8 Mio. t/Jahr seit 2000) und In Salah
in Algerien (etwa 1 Mio. t/Jahr seit 2004). Die
internationale Zusammenarbeit bei der Forschung Uber
die COx-Speicherung an diesen und anderen Standorten,
unterstitzt von der IEAGHG* und der CSLF*, war
besonders wichtig fir die Erweiterung unseres
Verstandnisses und der Entwicklung eines Experten-
Netzwerks. Ein hervorragendes Beispiel ist der IPCC*-
Sonderbericht Uber CCS* (2005), in dem der derzeitige
Kenntnisstand und die noch zu uberwindenden
Hindernisse beschrieben werden, damit diese Technologie
auf breiter Basis angewendet werden kann. Es gibt also
bereits verlassliche technische Fachkenntnisse, und wir
befinden uns zuversichtlich in der Demonstrationsphase.
Neben den technischen Entwicklungen werden
legislative, regulatorische, wirtschaftliche und politische
Rahmenbedingungen entworfen und die gesellschaftliche
Akzeptanz wird gepriift. Europa hat das Ziel, bis 2015 bis
zu zwolf groRangelegte CCS*-Demonstrationsprojekte
aktiv umzusetzen, damit die Technologie bis 2020
kommerziell und im industriellen MaRstab genutzt
werden kann. Zu diesem Zweck und um die Entwicklung
und sichere Nutzung von CCS* zu fordern, hat die
Europaische Kommission im Juni 2009 eine Richtlinie zur
geologischen COo-Speicherung in Kraft gesetzt.
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Wichtige Fragen zur geologischen
Speicherung von CO>

Das Exzellenznetzwerk CO,GeoNet wurde mit Unterstitzung
der Europaischen Kommission als Gruppe von
Forschungsinstitutionen gegriindet, um Europa in der Spitze
der internationalen Grofforschung zu etablieren. Eines der
Ziele von COoGeoNet ist die Kommunikation klarer
wissenschaftlicher Informationen Uber die technischen
Aspekte der geologischen Speicherung von CO,. Zur
Forderung des Dialogs Uber diese lebenswichtige
Technologie haben die Forscher von CO,GeoNet
grundsétzliche Antworten auf haufig gestellte Fragen
erarbeitet. Auf den folgenden Seiten erlautern sie, wie die
geologische Speicherung von CO, durchgefiihrt werden
kann, unter welchen Umstanden sie maglich ist und welches
die Kriterien fir eine sichere und effiziente Umsetzung sind.

Abbildung 4

Vertikalschnitt durch den CO,-Speicher im Sleipner-Feld, Norwegen.

Das Erdgas, das dort aus einer Tiefe von 2500 m gefordert wird,

enthalt mehrere Prozent CO,. Dieses muss entfernt werden, damit
das Erdgas den handelsiiblichen Standards entspricht. Anstatt das

CO0, in die Atmosphére freizusetzen, wird es abgeschieden und in
einer Tiefe von etwa 1000 m in den Utsira-Aquifer* injiziert.
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Wo und wieviel CO2

GeoNet] konnen wir unterirdisch speichern?

C0> kann nicht einfach irgendwo in den Untergrund eingebracht werden. Fiir die CO2-Speicherung
braucht man porose Gesteine mit ganz bestimmten Eigenschaften. Solche potenziell geeigneten
Speichergesteine* gibt es in der ganzen Welt; sie bieten ausreichend Kapazitat, um einen
wesentlichen Beitrag zur Milderung des vom Menschen verursachten Klimawandels zu leisten.
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Es gibt drei Speichermoglichkeiten fir COo (Abb. 1):

1. Erschopfte Erdgas- und Olfelder sind aufgrund der
Kohlenwasserstoffexploration und —gewinnung gut
erkundet und bieten sofort nutzbare Moglichkeiten
fur eine COo-Speicherung.

2. Salinare  Aquifere*  bieten ein  groReres
Speicherpotenzial, sind aber generell nicht so gut
erforscht wie Kohlenwasserstoff-Lagerstatten.

3. Nicht abbauwlrdige Kohlefloze — eine Option fiir die

Zukunft, an der zur Zeit noch geforscht wird.

Die Speicher

Geeignete Speichergesteine* haben genligend Poren
und Risse, in denen Fluide wie Gas, Formationswasser
oder Ol zirkulieren kdnnen. Wenn COy injiziert wird,
verdrangt es diese Fluide aus dem Porenraum. Geeignete
Wirtsgesteine flr die geologische Speicherung von CO5
sollten daher eine hohe Porositat* und Permeabilitat*
aufweisen und sind in Sedimentbecken* zu finden. Dort
wechseln  sich  durchlassige Formationen  mit
undurchlassigen Gesteinen ab, die als Barriere wirken.
Sedimentbecken* enthalten oft Erdol- und Erdgaslager-
statten und natlrliche COy-Ansammlungen, was
beweist, dass sie Flussigkeiten und Gase fir lange
Zeitraume sicher einschliefen konnen.

Viele Abbildungen zu den moglichen CO5-Speicher-
optionen zeigen den geologischen Untergrund stark
vereinfacht mit nur horizontalen Schichten. In der Wirklich-
keit besteht er oft aus ungleich verteilten, manchmal
gefalteten und von Storungen* durchzogenen Gesteins-
formationen. Genaue Kenntnisse des Standorts und
geowissenschaftliche Erfahrung sind erforderlich, um
beurteilen zu kénnen, ob bestimmte unterirdische Struk-
turen fiir die langfristige COo-Speicherung geeignet sind
oder nicht.

Potenzielle COo-Speichergesteine* missen vielen

Kriterien genligen. Die wichtigsten davon sind:

e es muss hinreichend durchlassig sein (ausreichende
Porositat* und Permeabilitat*) und Uber genlgend
Speicherkapazitat verfigen;

* es muss von einem undurchlassigen Barrieregestein*
(z.B. Tonstein, Mergel, Salzgesteine) Uberlagert sein,
das eine Migration des CO, nach oben verhindert;

° es muss eine strukturelle “Falle” (z.B. eine
kuppelformige Aufwolbung) aufweisen, die die seitliche
COx-Aushreitung einschrankt;

* es muss in einer Tiefe von mindestens 800 Metern
liegen, damit das verdichtete, physikalisch Uber-
kritische* CO, durch die dort vorherrschenden Druck-
und Temperaturverhaltnisse in diesem Zustand hoher
Dichte bleibt;

© BRGM im@gé



e es darf kein SliBwasser enthalten, das als
Trinkwasserressource genutzt werden konnte.

Wo Speicherstandorte in Europa
zu finden sind

Sedimentbecken* sind in Europa weit verbreitet, zum
Beispiel in der Nordsee oder im Vorland von Gebirgen
(Abb. 2). Viele Gesteinsformationen in den europaischen
Sedimentbecken* erflllen die Kriterien fir die
geologische COx-Speicherung und werden derzeit von
Forschern Kartiert und charakterisiert. Andere Bereiche
Europas, z.B. grofe Teile von Skandinavien, bestehen
aus HKristallingesteinen und enthalten daher keine
geeigneten Speichergesteine*.

Ein Bereich mit hohem Speicherpotenzial ist das Stidliche
Permbecken, das sich von England bis Polen erstreckt (in
Abbildung 2 durch die grofte Ellipse dargestellt). Auf die
Sedimente haben Prozesse eingewirkt, die die
Porenraume mit Sole*, Ol oder Erdgas gefilllt haben. Die
Tonschichten zwischen den pordsen Sandsteinschichten
wurden zu  Gesteinsschichten  mit  niedriger
Permeabilitat* komprimiert, was das Aufsteigen von
Fllissigkeit verhindert. Viele Sandsteinformationen
befinden sich in Tiefen zwischen 1 und 4 km, wo der
Druck hoch genug ist, um CO, als dichte Phase zu
speichern. Der Salzgehalt in den Formationswassern
steigt in diesen Tiefen von etwa 100 g/I auf 400 g/I — mit
anderen Worten, diese Solen* sind viel salziger als
Meerwasser (35 g/l). Tektonische Bewegungen im
Becken haben zu plastischen Verformungen der
Steinsalz-Formationen  gefilhrt.  Dadurch  wurden
Hunderte kuppelformiger Strukturen geschaffen, in
denen sich manchmal Erdgas sammelte. Diese
fallenartigen Strukturen werden im Hinblick auf mogliche
COo-Speicherstatten und Pilotprojekte untersucht.

Speicherkapazitat

Kenntnisse Uber die COp-Speicherkapazitat werden von
Politikern, Aufsichtsbehdrden und den Betreibern bendtigt.
Schatzungen der Speicherkapazitat sind meistens sehr
grobe Werte und basieren auf der raumlichen Ausdehnung
potenziell geeigneter Formationen. Kapazitatsab-
schatzungen mussen flir verschiedene Gréenordnungen
differenziert werden: vom Uberregionalen MaRstab bei
nationalen Kapazitaten Uber Sedimentbecken* bis hin zu
einzelnen Speicherstandorten. Fir konkrete Speicher-
standorte mussen detaillierte Kapazitatsherechnungen
die Komplexitat der realen geologischen Struktur
berlcksichtigen.

Volumetrische Kapazitat: Veroffentlichte nationale
Speicherkapazitatsabschatzungen basieren generell auf
Berechnungen des Porenvolumens der Speicher-
formationen. Theoretisch kann die Speicherkapazitat
einer bestimmten Formation errechnet werden, indem
man ihre Flache mit ihrer Dicke, ihrer durchschnittlichen
Porositat* und der durchschnittlichen Dichte des CO,
unter Speicherbedingungen multipliziert. Da der

© BGR

Porenraum mit Sole* gefilllt ist, kann jedoch nur ein
kleiner Teil fir die Speicherung von CO, genutzt
werden, wobei man generell von 1-3% ausgeht
(Speichereffizienz).

Realistische Kapazitat: Fir konkrete Speicherstatten
kénnen durch detaillierte Untersuchungen realistische
Kapazitaten berechnet werden. Die Formationsdicke ist
nicht immer konstant und die Eigenschaften eines
Speichergesteins* konnen Uber kurze Entfernungen
variieren. Durch detaillierte Kenntnis der GroRe, Form
und geologischen Eigenschaften des Speichers kann die
Berechnung entsprechend genauer erfolgen als bei der
volumetrischen Kapazitat, die nur Durchschnittswerte
beriicksichtigt. Auf der Grundlage eines digitalen 3D-
Modells der Speicherstatte kann die Injektion und
Ausbreitung von COo mit Computern simuliert werden,
um eine realistische Speicherkapazitat zu berechnen.

Praktikable Kapazitat: Kapazitat ist nicht nur eine Frage
von geologischen Eigenschaften. Ob eine geeignete
Speicherstatte genutzt wird oder nicht, hangt auch von
sozio-okonomische Faktoren ab. So wird z.B. der

Transport des CO, von der Quelle zum Speicherstandort .

durch die Transportkosten begrenzt. Die Kapazitat 4=
hangt auch von der Reinheit des CO, ab. Letztlich
treffen Politik und offentliche Akzeptanz die
Entscheidung dartiber, ob eine verfighare
Speicherkapazitat tatsachlich genutzt
wird oder nicht.

Zusammenfassend wissen wir, dass es in Europa eine
hohe Kapazitat fir die Speicherung von CO, gibt, selbst
wenn es in Hinblick auf die Komplexitat, die
Verschiedenartigkeit und die soziodkonomischen Faktoren
Unsicherheiten gibt. Das EU-Projekt GESTCO* schatzte die
COo-Speicherkapazitat in den Erddl- und Erdgasfeldern
im Nordseegebiet auf 37 Gt. Somit kdnnten grofe
Anlagen in dieser Region Uber mehrere Jahrzehnte
hinweg CO, injizieren. Die Aktualisierung und weitere
Charakterisierung von Speicherkapazitaten in Europa ist
Gegenstand laufender Forschung in den einzelnen
Mitgliedsstaaten und in dem europaweiten Projekt
Geocapacity*.

Geologische CO,-Speicherung - was ist das eigentlich?
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Wie konnen wir grofie Mengen CO>
transportieren und speichern?

_ FProzessKelle durcniaiien: |
__Apscheidung, Vergicniing, |
_ Iransport und Injektion. |

Nachdem das CO5 im Kraftwerk oder an der Industrieanlage abgeschieden worden ist, wird es
verdichtet, transportiert und uber eine oder mehrere Bohrungen in die Speicherformation
eingebracht. Die ganze Prozesskette muss optimal abgestimmt sein, damit die Speicherung von
mehreren Millionen Tonnen CO2 pro Jahr moglich ist.

Verdichtung

Sobald das CO, vom Rauchgas im Kraftwerk oder der
Industrieanlage abgetrennt worden ist, wird der
resultierende hochkonzentrierte COo-Strom getrocknet
und zu einem Uberkritischen* Phasenzustand verdichtet,
der wesentlich weniger Raum in Anspruch nimmt als Gas.
Dadurch werden der Transport und die Speicherung
effizienter (Abb. 1). Die Trocknung ist erforderlich, um
einer Korrosion von Anlagen und Infrastruktur
entgegenzuwirken sowie die Bildung von Hydraten (das
sind eisahnliche Kristalle, die die Anlage und Rohre
verstopfen konnen) zu vermeiden. Die Verdichtung wird
zusammen mit der Trocknung in einem mehrstufigen
Prozess, in wiederholten Zyklen von Kompression,
Abkuhlung und Wasserabscheidung, durchgefihrt. Druck,
Temperatur und Wassergehalt missen jeweils an die Art
des Transports und die Druckanforderungen am
Speicherplatz angepasst werden. Die Hauptfaktoren flir
das Design der Kompressoranlage sind die Gasflussrate,
der Ansaug- und der Verdichtungsdruck, die
Warmekapazitat des Gases und die Effizienz des
Kompressors. Die Kompressionstechnologie ist bereits
verflghar und in vielen Industriebereichen gangige Praxis.

Transport

€O, kann per Schiff oder Pipeline transportiert werden.
Der Schiffstransport von CO, fir industrielle Zwecke
wird derzeit nur in sehr kleinem MaBe durchgefihrt
(10.000-15.000 m3). Er konnte aber fir CCS*-Projekte,
bei denen der COo-Emittent in der Nahe einer Kuste,
aber weit von einem geeigneten Speicherort entfernt

Injektion
! o
Quelle Abscheidung Verdichtung Transport
-ﬁ-
-
Pl £ = ‘I
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liegt, eine attraktive Option sein. Die fiir den Transport
von Flissiggas (LPG) verwendeten Schiffe sind als
druckdichte und gekuhlte Systeme fiir den COo-
Transport im Fllissigzustand geeignet. Die neuesten
LPG-Schiffe fassen Volumina von bis zu 200.000 m?3
und kénnen bis zu 230.000 t CO, transportieren.
Allerdings bietet der Schiffstransport keinen stetigen
COx-Fluss und am Hafen sind deshalb Anlagen zur
Zwischenspeicherung erforderlich.

Der Pipeline-Transport von CO, wird schon heute im
groRen MaRstab von Olgesellschaften durchgefiihrt, die
mit Ausbeutesteigerung bei der Olproduktion (Enhanced
Oil Recovery*, EOR) arbeiten. Weltweit gibt es etwa
3000 km CO,-Pipelines, die meisten davon in den USA.
Dies ist wirtschaftlicher als der Schiffstransport und
bietet auRerdem den Vorteil des stetigen COx-Flusses
von der Abscheidungsanlage bis zur Speicherstatte.
Bestehende COo-Pipelines transportieren CO, unter
hohen Druckverhaltnissen im Uberkritischen* Zustand.
Drei wichtige Faktoren bestimmen die Menge, die eine
Pipeline fassen kann: ihr Durchmesser, der Transport-
druck und dementsprechend ihre Wanddicke.

Injektion

Wenn das CO, am Speicherstandort ankommt, wird
es unter Druck in das Speichergestein* eingebracht

(Abb. 2).
Der Injektionsdruck muss hoher sein als der Druck im
Reservoir, um das Formationswasser vom

Injektionspunkt zu verdrangen. Die Anzahl der
Injektionsbohrungen hangt von der zu speichernden
Gesamtmenge, der Injektionsrate (eingebrachtes COo-
Volumen pro Stunde), der Permeabilitat* und Dicke
des Speicherhorizonts, dem fir eine sichere Injektion
maximal zulassigen Druck und der technischen
Auslegung der Bohrung ab. Da das Hauptziel die
dauerhafte Speicherung von CO, ist, missen wir
sicher sein, dass die Formation hydraulisch intakt ist.
Hohe Injektionsraten kénnen zu einem Druckanstieg
am Injektionspunkt flihren, insbesondere in
Formationen mit geringer Permeabilitat*. Der
Injektionsdruck darf auf keinen Fall die Bruchgrenze
von Speicher- und Barrieregestein* Ubersteigen. Mit
Hilfe von geomechanischen Analysen und Modellen
wird der maximale Injektionsdruck bestimmt, bei dem
Brliche in der Formation vermieden werden.

Chemische Prozesse konnen die Geschwindigkeit
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Abbildung 2

Wenn das CO, in den Untergrund eingebracht wird, wird es bei
etwa 0,8 km Tiefe zu einer iiberkritischen* Fliissigkeit. Sein
Volumen wird dabei drastisch reduziert: von 1000 n an der
Oberfiiche auf 3,8 m. Dies ist einer der Griinde, der die geolo-
gische Speicherung grofer Mengen von CO, so attraktiv macht.

beeintrachtigen, mit der das CO, in die Formationen
eingebracht werden kann. Abhangig von der Art des
Speichergesteins*, der Zusammensetzung der
Flussigkeiten und der Speicherbedingungen (Temperatur,
Druck, Volumen, Konzentration etc.), kann es in der Nahe
der Bohrung zur Losung oder Ausfallung von Mineralen
kommen. Dies kann zu hoheren oder niedrigeren
Injektionsraten fiihren. Sobald das CO, eingebracht ist,
I6st es sich teilweise in dem salzigen Formationswasser.
Dabei sinkt der pH*-Wert leicht, was durch die Aufloésung
von Karbonat-Mineralen im Wirtsgestein gepuffert
werden kann. Karbonate sind die ersten Minerale, die
sich auflosen, weil ihre Reaktionsgeschwindigkeit sehr
hoch ist und die Aufldsung mit der Injektion beginnt.
Dieser Prozess kann die Porositat* und die Injektivitat*
des Gesteins erhohen. Allerdings kénnen die
Karbonatminerale nach ihrer Auflésung auch wieder
ausfallen und die Formation rund um die Bohrung
zementieren. Hohe Injektionsraten konnen den
Ausfallungsbereich in weiter entfernte Bereiche
verschieben und dadurch die Permeabilitatsverringerung
in der Nahe der Bohrung einschranken.

Die Austrocknung des Gesteins ist ein weiteres durch
Injektion hervorgerufenes Phanomen. Nach der
Versauerungsphase 16st sich das Restwasser, das um
die Injektion herum verblieben ist, in dem eingebrachten,
trockenen Gas auf, das seinerseits chemische Stoffe in
der Sole* konzentriert. Wenn die Sole* ausreichend
konzentriert ist, konnen Minerale (z.B. Salze) ausfallen

und dadurch wiederum die Permeabilitdt* im Bereich
der Bohrung reduzieren.

Die Injektivitat* hangt also von den komplexen
Wechselwirkungen ab, die lokal um die Injektionsbohrung
auftreten, die wiederum von der Zeit und der Distanz zur
Bohrung abhangen. Um diese Effekte einschatzen zu
konnen, werden bereits im Vorfeld numerische
Simulationen durchgefiihrt. Die Injektionsraten* mlissen
sorgfaltig gesteuert werden, um diejenigen Prozesse in
den Griff zu bekommen, die moglicherweise die Injektion
der gewiinschten CO,-Menge begrenzen.

Zusammensetzung
des CO>-Stroms

Die Zusammensetzung (oder Reinheit) des COo-Stroms,
die sich aus dem Abscheidungsprozess ergibt, hat
einen erheblichen Einfluss auf alle nachfolgenden
Verfahrens-schritte eines COo-Speicherprojekts. Das
Vorhandensein nur weniger Prozente anderer
Substanzen wie Wasser, Schwefelwasserstoff (HsS),
Schwefel- und Stickoxide (SOy, NOy), Stickstoff (No) und
Sauerstoff (05) verandert die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des COo-Stroms und damit
sein Verhalten und seine Auswirkungen. Bei der Wahl
der technischen Anlagen sowie der Entwicklung von
Kompressions-, Transport- und Injektionsstrategien
muss daher die Zusammensetzung des COy-Stroms
sorgfaltig bedacht werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der
Transport und die Injektion groRer Mengen von COo
bereits jetzt machbar sind. Wenn die geologische
Speicherung von CO, aber im industriellen Mafstab
angewendet werden soll, mussen alle Phasen der
Prozesskette auf das jeweilige Speicherprojekt
zugeschnitten sein. Die Hauptparameter sind die
thermodynamischen Eigenschaften des COo-Stroms
(Abb. 3), die Injektionsraten* und die Reservoir-
bedingungen.
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Was passiert mit dem CO,,
wenn es im Speicher ist?

© BRGM im@gé

Wenn das CO> in das Speichergestein* eingebracht worden ist, steigt es nach oben und fiillt
die Porenraume unter dem Barrieregestein* aus. Mit der Zeit wird ein Teil des CO5 gelost und
irgendwann in Mineralen gebunden. Diese Vorgange finden in unterschiedlichen Zeitraumen
statt und tragen zur dauerhaften und sicheren Speicherung bei.

Riickhaltemechanismen

Wenn das CO in einen Speicher eingebracht wird, fllt
es die Porenraume im Gestein, die meistens bereits mit
Sole* gefillt sind.

Nach der Injektion des CO, wirken verschiedene
Rickhaltemechanismen. Der erste Mechanismus gilt als
der wichtigste und verhindert, dass das CO, wieder an
die Erdoberflache steigt. Die anderen erhohen die Effi-
zienz und Sicherheit der Speicherung im Laufe der Zeit.

v
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1 Ansammlung unter
(struktureller Riickhalt)
Da das dichte CO, “leichter” ist als Wasser, beginnt
es, nach oben zu steigen. Diese Bewegung wird
gestoppt, wenn das CO, auf eine undurchdringliche
Gesteinsschicht trifft, das sogenannte Barriere-
gestein*. Da es normalerweise aus Ton oder Salz
besteht, wirkt dieses Barrieregestein* als Verschluss
und verhindert, dass das CO, weiter nach oben
steigt. Abbildung 1 zeigt die Aufwartsbewegung des
€O, durch die Porenraume des Gesteins, bis es das
Barrieregestein* erreicht hat.

dem Barrieregestein*

2. Bindung in kleinen Poren (kapillarer Riickhalt)

Es kommt zu einer Immobilisierung, wenn die
Porenraume im Speichergestein* so eng sind, dass
das CO, trotz der der Dichtedifferenz zum
Umgebungswasser nicht mehr aufsteigen kann.
Dieser Vorgang tritt hauptsachlich wahrend des
Aufstiegs des CO, auf und hindet ublicherweise - je
nach den Eigenschaften des Speichergesteins* - ein
paar Prozent des eingebrachten CO».

3. Losung (Losungsriickhalt)
Ein Teil des eingebrachten CO, lost sich im
Formationswasser — der in den Porenraumen des
Speichergesteins* vorhandenen Sole*. Wasser mit
gelostem CO, ist schwerer als ohne gelostes CO,
und tendiert daher dazu, im Speicher nach unten zu
sinken. Die Losungsrate hangt von der Groe der
Kontaktflache zwischen CO, und Sole* ab. Es gibt
eine maximale Konzentration, Uber die hinaus kein
€O, mehr gelost werden kann. Allerdings kommt es
aufgrund der Aufwartshewegung des freien CO5 und
der Abwartsbewegung des in Wasser gelosten CO5
standig zu neuen Kontakten zwischen Sole* und
€05, wodurch wieder mehr CO, gelost werden kann.
Diese Vorgange sind relativ langsam, weil sie in den
engen Porenraumen stattfinden. Im Sleipner-Projekt
schatzt man, dass sich 10 Jahre nach der Injektion
grob 15% des eingebrachten CO, aufgelost haben.

4. Mineralausfallung (mineralischer Riickhalt)

Das CO5 kann insbesondere in Kombination mit dem

Formationswasser mit den gesteinsbildenden

Mineralen reagieren. Abhangig vom pH-Wert und der

Mineralogie des Speichergesteins* konnen sich



Abbildung 2

CO, steigt nach oben (hellblaue Blasen), lost sich auf und
reagiert mit Gesteinskornem, wodurch sich Karbonate auf
den Korngrenzen niederschlagen (weif3).

bestimmte Minerale auflésen, wahrend andere
ausfallen (Abb. 2). Nach Schatzungen flr den
Standort Sleipner wird dort auch nach sehr langer
Zeit nur ein relativ kleiner Teil des CO, durch
Mineralisierung gebunden. Nach 10.000 Jahren
sollten nur 5% des eingebrachten CO, mineralisch
gebunden sein, wahrend 95% in Losung gegangen
sind und kein CO5, als separate Phase Ubrig bleibt.

Die relative Bedeutung dieser Riickhaltemechanismen
ist standortspezifisch, d.h. sie hangt von den
Eigenschaften des jeweiligen Standorts ab. So verbleibt
das CO, in kuppelférmigen Speicherstrukturen
voraussichtlich auch tber sehr lange Zeitraume hinweg
in einer eigenstandigen Phase, wahrend in
flachlagernden Speichern wie Sleipner das meiste CO»
gelost oder mineralisiert wird.

Abbildung 3 zeigt die vorhergesagte Entwicklung der
Anteile der verschiedenen COo-Rlckhaltemechanismen
flr das Sleipner-Projekt.

Woher wissen wir das alles?

Das Wissen um diese Vorgange stammt insbesondere

aus folgenden vier Quellen:

e Labormessungen: an Gesteinsproben koénnen
Experimente zu FlieReigenschaften, Mineralisierungs-
und Losungsprozessen durchgefihrt werden, die
Einblick in die kleinmaRstablichen Vorgange in Raum
und Zeit geben.

¢ Numerische Simulation: mit Computerberechnungen
kann das Verhalten von CO, Uber langere Zeitraume
prognostiziert werden (Abb. 4). Laborexperimente
werden zur Kalibrierung herangezogen.

o Untersuchung natiirlicher CO,-Lagerstatten, in
denen CO5 (normalerweise vulkanischen Ursprungs)
flr lange Zeitraume — haufig Millionen von Jahren —im
Untergrund eingeschlossen war. Diese nattrlichen
Analoga* liefern uns Informationen Uber das
Gasverhalten und die langfristigen Auswirkungen von
CO5 auf den Untergrund.
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Anteile von verschiedenen Riickhaltemechanismen im
CO,-Speicher von Sleipner basierend auf numerischer
Simulation. CO, wird durch die Mechanismen 1 und 2 in
liberkritischer* Form, durch Mechanismus 3 in geloster
Form und durch Mechanismus 4 in mineralischer Form im
Untergrund eingeschlossen.

o Uberwachung bestehender Demonstrationsprojekte
fir die geologische Speicherung von CO,, wie
Sleipner (vor der Kuste von Norwegen), Weyburn
(Kanada), In Salah (Algerien) und K12-B (vor der
Kiste der Niederlande). Die Ergebnisse von Kurzzeit-
Simulationen konnen mit den im Feldversuch
gewonnenen Daten verglichen werden und dadurch
verbesserte Modelle liefern.

Nur durch standige Kombination und Abgleich dieser
vier Informationsquellen ist es maoglich, verlassliche
Kenntnisse uber die Vorgange 1000 m unter der
Erdoberflache zu gewinnen.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass die
Sicherheit eines Standorts fiir die COx-Speicherung
im Laufe der Zeit zunimmt. Die wichtigste
Herausforderung ist, ein Speichergestein* mit einem
geeigneten Barrieregestein* dariber zu finden, das
fur CO5 undurchlassig ist (struktureller Rickhalt).
Lésung, Mineralausfallung und kapillare Bindung tun
ein Ubriges, um das CO, dauerhaft und sicher im
Untergrund zu binden.
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Kann CO2> aus dem Reservoir entweichen
und wenn ja, was waren die Folgen?

Ein Vergleich mit natiirlichen CO2-Lagerstatten zeigt, dass fiir sorgfaltig ausgewahlte
Speicherstandorte keine Undichtigkeiten (Leckagen) zu erwarten sind. Natiirliche CO»-
Vorkommen helfen uns, die Bedingungen zu verstehen, unter denen das Gas zuriickgehalten
oder freigesetzt wird. Dariiber hinaus zeigen uns undichte natirliche Standorte, was die
moglichen Auswirkungen von ausstromendem CO2 sein konnten.

Leckagewege

Generell sind potenzielle Leckagewege entweder
anthropogenen (Bohrungen) oder natrlichen Ursprungs
(Kluftsysteme und Storungen*). Sowohl aktive als auch
stillgelegte Bohrungen konnen Migrationswege sein, weil
sie erstens eine direkte Verbindung zwischen der
Erdoberflache und dem Speicher darstellen und
zweitens klnstliche Materialien enthalten (Verrohrung
und Zementierung), die langfristig korrodieren kdnnen
(Abb. 1).Es gibt verschiedene Verfahren, eine Bohrung
abzuteufen und neue Bohrungen sind generell sicherer
als alte. Es wird aber erwartet, dass das von Bohrungen
ausgehende Risiko gering ist, weil sie mit Hilfe sensibler
geochemischer und geophysikalischer Methoden sehr
effektiv Uberwacht werden konnen und es vielfaltige
Erfahrungen (aus der Erdol/Erdgasindustrie) fir
gegebenenfalls erforderliche AbhilfemafSnahmen bei der
Beseitigung von Problemen gibt.

FlieBpfade entlang natUrlicher Kliifte und Stérungen*, die
im Barrieregestein* oder Deckgebirge* existieren
kénnten, sind komplexer, weil es sich um ungleichmaige
Flachen mit variabler Permeabilitat* handelt. Mit einem
guten wissenschaftlichen und technischen Verstandnis
von dichten und undichten natirlichen Systemen konnen
wir COo-Speicherprojekte entwerfen, die COo und Methan
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genau wie naturliche Lagerstatten flr Tausende bis
Millionen von Jahren sicher eingeschlossen haben.

Was man von natiirlichen
CO2-Lagerstatten lemen kann

Natlrliche Systeme (sogenannte Analoga) sind sehr
wertvolle Informationsquellen, die unser Verstandnis
uber das unterirdische FlieBverhalten von Gas und Uber
den Austausch von Gasen zwischen der Erde und der
Atmosphare verbessern. Die Haupterkenntnisse aus
der Untersuchung zahlreicher dichter und undichter
natlrlicher Analoga* sind:

e Unter gunstigen geologischen Bedingungen kann
natiirlich entstandenes Gas fir Hunderttausende bis
Millionen von Jahren an Ort und Stelle gehalten werden.
Isolierte Gaslagerstéatten gibt es sogar unter denkbar
unglnstigsten geologischen Rahmenbedingungen
(vulkanische Gebiete).

Die Migration einer groferen Menge von Gas erfordert
Auftrieb oder Advektion (d.h. druckgetriebener Fluss),
weil Diffusion ein sehr langsamer Prozess ist.

Damit es zur Advektion kommt, muss der
Speicherdruck (im Porenraum) nahe dem lithostatischen
Druck* sein, um KlUfte und Storungen* offen zu halten
oder neu zu bilden.

Natlrliche Gasaustrittsstellen finden sich fast
ausschlieRlich entlang aktiver Stérungen* in
vulkanischen oder tektonisch aktiven Regionen.
Erhebliche Entgasungen treten nur selten auf und
konzentrieren sich auf stark gestorte vulkanische
und geothermale Regionen, wo natirliches CO,
kontinuierlich produziert wird.

Gasaustritte an der Erdoberflache haben meist eine
geringe Ausdehnung und haben einen begrenzten
raumlichen Einfluss auf ihre Umwelt.

Daher muss eine Kombination spezifischer Bedingungen
zusammenkommen, bevor es zu einer Leckage kommen
kann. Dementsprechend unwahrscheinlich ist es, dass
ein gut ausgewahlter und sorgfaltig errichteter CO5-
Speicher undicht wird. Obwohl das Leckagepotenzial
gering ist, missen die damit zusammenhangenden
Prozesse und Auswirkungen vollstandig verstanden
werden, um Standorte mit hochstmdglicher Sicherheit
flr die COo-Speicherung auszuwahlen und zu betreiben.
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Auswirkungen auf den Menschen

Wir atmen standig CO5 ein. CO5 ist nur in stark erhohten
Konzentrationen gefahrlich fir den Menschen.
Konzentrationen von etwa 5% verursachen
Kopfschmerzen, Schwindelgefiihl und Ubelkeit. Dariiber
hinausgehende Konzentrationen konnen bei zu langer
Exposition zu Bewusstlosigkeit und Tod flihren. Wenn
das CO5 im Freien ausstromt, wird es jedoch schnell in
der Luft verdiinnt, auch bei nur schwachem Wind. Ein
mogliches Risiko fir die Bevolkerung ist somit auf
Leckagen in geschlossenen Raumen oder in
topographischen Senken beschrankt, wo sich CO,, das
dichter ist als Luft, am Boden anreichern kann.

Die Kenntnis der Eigenschaften von natlrlichen
Gasaustritten ist hilfreich bei der Gefahrenpravention
und beim Gefahrenmanagement. Tatsachlich leben
viele Menschen in Gegenden mit natlrlichen COo-
Austritten. In Ciampino, in der Nahe von Rom, gibt es
Hauser in nur 30 m Entfernung von Gasaustrittsstellen,
an denen taglich etwa 7 Tonnen CO5, in die Atmosphare
stromen und die COy-Konzentration im Boden 90%
erreicht. Die Bewohner schiitzen sich durch einfache
Vorsichtsmanahmen — wie etwa die Hauser immer gut
zu liften und nicht im Keller zu schlafen.

Auswirkungen auf die Umwelt

Die méglichen Auswirkungen auf Okosysteme variieren,
je nachdem, ob sich der Speicherstandort an Land oder
unter dem Meer befindet.

In marinen Okosystemen ware der Haupteffekt eines
COo-Austritts die lokale Absenkung des pH-Werts und die
damit zusammenhangenden  Auswirkungen  auf
Lebewesen, die am Meeresboden leben und sich nicht
weghewegen konnen. Allerdings ist die Wirkung einer
COx-Austrittstelle raumlich begrenzt und das Okosystem
erholt sich nach Versiegen des CO5 schnell wieder.

Bei den Okosystemen an Land kann die Auswirkung im
Wesentlichen wie folgt zusammengefasst werden:

e Vegetation — Obwohl erhohte CO,-Gaskonzentrationen
im Boden (bis etwa 30%) Fruchtbarkeit und Wachstum
von Pflanzen sogar begiinstigen kdnnen, kénnen Uber
diesem Schwellenwert liegende Werte fiir einige —
jedoch nicht alle — Pflanzen tddlich sein. Dieser Effekt
ist aber auf die unmittelbare Umgebung um den
Austrittsort beschrankt. In wenigen Metern Entfernung
bleibt die Vegetation gesund (Abb. 2).

Grundwasserqualitat — Die chemische Zusammen-
setzung des Grundwassers konnte sich verandern, da
das Wasser saurer wird und maglicherweise Stoffe
aus den Gesteinen und Mineralen des Aquifers* Iost.
Sollte CO, in einen SuBwasseraquifer eindringen,
waren die Auswirkungen lokal begrenzt. Diese sind
Gegenstand laufender Forschungsaktivitaten. In
Europa sind viele Grundwasser mit natirlichem CO5
angereichert und werden in Flaschen abgefiillt als
Mineralwasser verkauft.

Gesteinsintegritat — Die Ansauerung des Grund-
wassers kann zu Losungsprozessen im Gestein bis hin
zur Bildung von Karstschloten fiihren. Allerdings tritt
dies nur unter sehr spezifischen geologischen und
hydrogeologischen Bedingungen auf (tektonisch aktives
Gebiet, Aquifere* mit hoher Durchflussgeschwindigkeit,
karbonatreiche Mineralogie). Solche Bereiche werden
bei der Auswahl von Speicherstandorten aber von
vornherein vermieden.

Da die Auswirkungen einer angenommenen COo-
Leckage vom jeweiligen Standort abhangen, kdnnen wir
nur mit der genauen Kenntnis der dort vorherrschenden
geologischen und strukturellen Rahmenbedingungen
Gasverhalten und Migrationswege vorhersagen und
mogliche Auswirkungen auf Mensch und Okosystem
bewerten bzw. verhindern.

Geologische CO,-Speicherung - was ist das eigentlich?
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Wie konnen wir die Speicher uberwachen -
an der Oberflache, aber auch in der Tiefe?
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Alle CO, Speicherstatten miissen aus betrieblichen, sicherheitstechnischqn, umwelttechnischen,
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Grinden uberwacht werden. Eine Uberwachungsstrategie
muss definieren, was genau uberwacht werden und wie dies erfolgen soll.

Wozu brauchen wir eine Uberwachung?

Erst die Uberwachung der Speicherstatte stellt sicher,
dass das Hauptziel der geologischen Speicherung von
CO5 erreicht wird: die langfristige Isolierung des
anthropogen erzeugten CO5 von der Atmosphare. Es gibt
zahlreiche weitere Griinde fiir die Uberwachung von
Speicherstatten:
o Betriebliche Griinde: zur Kontrolle und Optimierung
des Injektionsprozesses.
¢ Sicherheits- und Umweltschutzgriinde: zum Schutze
von Mensch, Tier und Okosystem in der Nahe der
Speicherstatte sowie die Erreichung der Klima-
schutzziele.
¢ Gesellschaftliche Griinde: zur Schaffung von
Transparenz tber die Sicherheit eines Speicherbetriebs.
* Finanzielle Griinde: zur Uberpriifung der tatsachlich
gespeicherten CO>-Mengen, um sie als ,vermiedene
Emissionen® im Emissionshandelsprogramm der EU
anrechnen lassen zu kénnen.
Sowohl der natirliche Gashaushalt der Umwelt (die
sogenannte ,baseline”) als auch das Verhalten des
Speichers miissen laut der EU-Richtlinie RL 2009/31/EG
Uber CCS*, die am 25. Juni 2009 in Kraft getreten ist,
Uberwacht werden. Die Betreiber missen demonstrieren,
dass der Speicherbetrieb den Bestimmungen entspricht
und auch in ferner Zukunft noch entsprechen wird. Die
Uberwachung reduziert Unsicherheiten beim prognos-
tizierten Verhalten der Speicherstatte und sollte daher
auch nachhaltig mit dem Sicherheitsmanagement
verbunden sein.

Was genau wird uberwacht?

Die Uberwachung kann verschiedene Bereiche und
Prozesse des Speicherstandorts zum Ziel haben, zum
Beispiel:

e Ausbreitung der COo-Fahne*. Die Ausbreitung des

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001)
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CO, vom Injektionspunkt in den Speicher hinein
muss nachvollzogen werden. Dazu stehen viele
ausgereifte Methoden zur Verfligung, insbesondere
die sogenannte 4D-Seismik, die bereits bei mehreren
Demonstrations- und Pilotprojekten erfolgreich
angewendet worden ist (Abb. 1). Durch die
Uberwachung der COo-Fahne* lassen sich Prognosen
zur weiteren Ausbreitung des CO, kalibrieren und
prazisieren.

Integritat des Barrieregesteins*. Die Uberwachung ist
wichtig, um den sicheren Einschluss des CO, im
Speichergestein* zu Uberwachen und bei einer
unerwarteten Aufwartsbewegung des CO, friihzeitig
warnen zu koénnen. Besonders wahrend der
Injektionsphase, wenn die Druckverhaltnisse im
Speicher vorubergehend erheblich erhoht sein konnen,
muss vermehrt auf die Stabilitat des Barrieregesteins*
geachtet werden.

Integritat der Bohrungen. Dies ist ein wichtiger Punkt,
weil  Bohrungen potenziell einen direkten
Migrationspfad an die Erdoberflache bieten kdnnen.
COo-Injektionshohrungen oder alte, aufgegebene
Bohrungen missen wahrend der Injektionsphase und
darliber hinaus genau beobachtet werden, um ein
unerwartetes Entweichen des CO, zu verhindern.
Dariiber hinaus dient die Uberwachung zur Uberpri-
fung, ob alle Altbohrungen effektiv versiegelt worden
sind. Geophysikalische und geochemische Uber-
wachungsmethoden, die in der Kohlenwasserstoff-
industrie seit langem Standard sind, konnen in oder
Uber Bohrungen als Frilhwarnsystem installiert
werden.

Deckgebirge*. Bei vielen Speicherstatten finden sich
Uber dem Barrieregestein* weitere geologische
Schichten mit glinstigen Speicher- und Barriereeigen-
schaften. Diese konnen als Sicherheitsreserve dienen,
falls die primare Barriere wider Erwarten undicht wird
(sog. Multibarrierenkonzept). Entsprechend sollten sie
auch Uberwacht werden. Die Methoden sind die
gleichen wie flr den eigentlichen Speicher.
Uberwachung an der Erdoberfliche. Um
sicherzustellen, dass das eingebrachte CO5 nicht an
die Erdoberflache gewandert ist, stehen eine Reihe
geochemischer, biochemischer und Fernerkundungs-
Methoden zur Verflgung. Mit diesen koénnen
Leckagen aufgesplrt sowie die Verteilung des CO5
im Boden, in der Atmosphare und im Meer
festgestellt und Uberwacht werden (Abb. 2).



* Menge des gespeicherten CO,. Obwohl die Menge des
eingebrachten CO, leicht am Bohrloch gemessen
werden kann, ist die Quantifizierung und Verifizierung
im Reservoir technisch aufwandig. Im Falle einer
Leckage muss die freigesetzte Menge quantifiziert
werden, um in die nationale COo-Bilanz und den
Emissionshandel einkalkuliert werden zu kénnen.

e Bodenhebung. Der durch die COxlnjektion erhdhte
Reservoirdruck kann zu geringfligiger Hebung fuhren.
Hier stehen Fernerkundungsmethoden (Aufnahmen
aus Flugzeugen oder von Satelliten) zur Verflgung, mit
denen selbst geringste  Bodenveranderungen
gemessen werden konnen.

e Mikroseismizitat*. In bestimmten Fallen kann die
Injektion von CO, dazu flihren, dass die Wahrschein-
lichkeit von Mikroseismizitdt* erhoht wird. Deshalb
muss auch die Mikroseismizitat* standig Uberwacht
werden.

Wie wird iiberwacht?

Bei bestehenden Demonstrations- und Forschungs-
projekten ist bereits eine breite Palette von Uber-
wachungsmethoden zum Einsatz gekommen. Dazu geho-
ren direkte Methoden, die das CO, selbst Uberwachen,
und indirekte, die seine Auswirkungen auf Gestein,
Flussigkeiten und die Umwelt messen. Zu den direkten
Methoden gehdrt die Analyse von Fllssigkeiten aus
Bohrungen oder die Messung von Gaskonzentrationen im
Boden und der Atmosphare. Zu den indirekten Methoden
gehoren geophysikalische Messungen (Seismik), die
Uberwachung des Drucks in Bohrungen oder Messungen
des pH-Werts im Grundwasser.

Eine Uberwachung ist immer erforderlich, egal ob sich
der Speicherort unter dem Meer oder an Land befindet.
Die Wahl geeigneter Uberwachungsmethoden hangt von
den technischen und geologischen Eigenschaften der
Speicherstétte und den Zielen der Uberwachung ab. Es
steht eine breite Palette von Methoden zur Verfiigung

Fernerkundung zur Vegetationsiiberwachung

(Abb. 3), von denen viele in der OF und
Gasindustrie gang und gabe sind. Diese
Techniken werden an die Spezifikationen
von CO, angepasst. Es wird auch an der
Optimierung bestehender Methoden und
der Entwicklung innovativer Techniken
geforscht, um die Auflésung und
Verlasslichkeit zu verbessern, Kosten zu
reduzieren, den Betrieb zu automatisieren
und die Wirksamkeit der Speicherung zu
demonstrieren.

Uberwachungsstrategie

Die Uberwachungsstrategie standortspezi-
fisch angepasst sein. Berlicksichtigt wer-
den mussen inshesondere die Speicher-
geometrie und -tiefe, die erwartete
Ausbreitung der COx-Fahne*, potenzielle Leckagewege,
die Geologie des Deckgebirges*, das Injektionsschema
sowie geographische Parameter wie Topographie,
Bevdlkerungsdichte, Infra-struktur und Okosysteme.
Sobald die geeignetsten Messmethoden und —orte ausge-
wahlt worden sind, missen vor Beginn des
Speicherbetriebs ,Baseline“-Messkampagnen  als
Referenz flir Abweichungen von der Norm erstellt werden.
Augerdem muss jedes Uberwachungsprogramm flexibel
genug sein, um sich im Laufe eines Speicherprojekts wei-
terentwickeln zu kdnnen. Eine solche Uberwachungsstrate-
gie bildet eine wesentliche Komponente fiir die
Risikoanalyse und Uberpriifung der Sicherheit und
Leistungsfahigkeit eines Standorts.
Zusammenfassend wissen wir, dass COo-Speicherstatten
bereits jetzt mit den vielen auf dem Markt oder in
Entwicklung befindlichen Methoden Uberwacht werden
konnen. Die Forschung ist derzeit dabei, nicht nur neue
Werkzeuge (insbesondere flir den Meereshoden) zu
entwickeln, sondern auch die Uberwachungsqualitat zu
optimieren und die Kosten zu reduzieren.
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Welche Sicherheitskriterien mussen
auferlegt und eingehalten werden?

5
ii
3

|tlt1ki

Hauptstadien eines
Speicherprojekts

i 5

Wissen iiber den Standort
Vertrauen in die Langzeitprognosen

Injektionsbetrieb ~ to + 40 Jahre

Um Sicherheit und Effektivitat der CO2-Speicherung sicherzustellen, miissen von den Aufsichts-
behorden Auflagen fiir den Betrieb vorgeschrieben und von den Betreibern eingehalten werden.

Obwohl die COo-Speicherung inzwischen allgemein als
moglicher Baustein zur Milderung des Klimawandels
akzeptiert wird, mussen Sicherheitskriterien im Hinblick
auf die menschliche Gesundheit und die lokale Umwelt
erst noch aufgestellt werden. Erst dann kann die Technik
im industriellen Mafistab eingesetzt werden. Diese Krite-
rien konnen als Anforderungen definiert werden, die den
Betreibern von den Aufsichtsbehdrden auferlegt werden,
um sicherzustellen, dass auch auf lange Sicht keine Aus-
wirkungen auf Gesundheit, Sicherheit und Umwelt (eins-
chlieBlich der Grundwasserressourcen) zu erwarten sind.
Das zentrale Thema bei der geologischen Speicherung
von CO5, ist ihre Dauerhaftigkeit. Leckagen werden daher
eigentlich nicht erwartet. Trotzdem oder vielleicht gerade
deshalb mlssen Risiken eingeschatzt und die Frage
‘was ware wenn?’ vom Betreiber beantwortet werden.
Nach den Studien des Weltklimarates IPCC* muss das
eingebrachte CO, mindestens 1000 Jahre lang im
Untergrund bleiben, damit sich die atmospharische CO»-
Konzentration stabilisieren oder sogar verringern kann.
Dies geschieht durch natlrlichen Austausch mit dem
Wasser der Ozeane, wodurch der Anstieg der
Oberflachentemperatur und die globale Erwarmung
minimiert werden. Allerdings mussen die lokalen
Auswirkungen eines COo-Speichers auf einer Zeitskala
eingeschatzt werden, die von einigen Tagen bis hin zu
Tausenden von Jahren reicht.

Jedes Speicherprojekt durchlauft im Laufe seiner
Lebenszeit mehrere Stadien (Abb. 1). Wahrend all dieser
Stadien wird die Sicherheit gewahrleistet durch:

e sorgfaltige Charakterisierung und Auswahl von
Standorten;
e Sicherheitsanalysen;
e den korrekten Betrieb;

o einen geeigneten  Uber-
wachungsplan;

* einen geeigneten Sanierungs-
plan.

Die damit zusammenhangen-

den Ziele sind:

¢ Dichtigkeit des Speichers;

¢ Bohrlochsicherheit;

e Bewahrung der Speicher-
eigenschaften (einschlieflich
der Porositat*, Permeabilitat*
und Injektivitat*);

e Erhalt der Undurchlassigkeit
des Barrieregesteins*;

e Berlicksichtigung der Zusam-
mensetzung des COx-Stroms

und damit  Vermeidung von  unglinstigen
Wechselwirkungen mit der Bohrung, dem Speicher-
gestein*, dem Barrieregestein* und — im Fall einer
Leckage — mit dem darCiber liegenden Grundwasser.

Sicherheitskriterien fiir ein Projekt

Vor der Aufnahme jeglicher Arbeiten muss die Sicherheit
nachgewiesen werden. Bei der Auswahl des Standorts
mussen folgende Komponenten Uberprift werden:

e Speichergestein* und Barrieregestein*;

e das Deckgebirge* und hier insbesondere diejenigen
undurchlassigen Schichten, die als Sekundarbarriere
dienen konnten;

o Geologische Storungen* oder Bohrungen, die als
potenzielle Migrationspfade an die Oberflache dienen
konnten;

o Trinkwasser flihrende Schichten;

* Besiedlungsdichte und Umweltschutzaspekte an der
Erdoberflache.

Zur Bewertung der Geologie und Geometrie des

Speicherstandorts werden Methoden der OF und

Gasexploration eingesetzt. Die Ausbreitung des COo,

geochemische Wechselwirkungen und geomechanische

Effekte konnen mit numerischen Simulationen langfristig

prognostiziert werden. Auch die Parameter fir eine

effiziente Injektion konnen so ermittelt werden.

Dementsprechend kann nach einer sorgfaltigen

Charakterisierung des Standorts ein sicheres, ,normales’

Speicherverhalten definiert werden, bei dem wir davon

ausgehen, dass das CO, im Speicher verbleiben wird.

Eine Risikobewertung muss auch Abweichungen und

weniger  wahrscheinliche  Szenarien  bedenken,

einschlieBlich unerwarteter Vorfalle. Insbhesondere
mussen potenzielle Leckagewege und ihre Auswirkungen
vorausschauend bedacht werden (Abb. 2). Jedes

Leckage-Szenario sollte durch Experten analysiert und -

soweit moglich - numerisch modelliert werden, um die

Wahrscheinlichkeit des Auftretens und den Schweregrad

der Konsequenzen zu bewerten. Beispielsweise sollte

die Entwicklung der COo-Fahne* sorgfaltig kartiert
werden, um mogliche Verbindungswege zu

geologischen Storungen* friihzeitig zu identifizieren. Im

Rahmen der Risikobewertung sollte die relative

Bedeutung verschiedener Eingangsparameter und ihrer

Unsicherheiten sorgfaltig abgeschatzt werden. Die

potenziellen Auswirkungen des CO, auf Mensch und

Umwelt sollten durch Vertraglichkeitsstudien gepruft

werden, was in jedem Genehmigungsverfahren fir

industrielle Anlagen Standard ist. Bei diesem Verfahren
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werden sowohl normale als auch Leckage-Szenarien
durchgespielt, um jegliche Risiken im Zusammenhang
mit der Anlage abzuschatzen.

Kurz- und langfristige Uberwachungsprogramme sollten
entsprechend der Vertraglichkeitsanalyse erstellt werden,
um die im Rahmen der verschiedenen Szenarien
festgelegten Parameter zu kontrollieren. Hauptziele sind
die Darstellung der COy-Ausbreitung, die Uberpriifung der
Integritdtt von Bohrungen und Barrieregestein*, das
Aufspiiren von Leckagen und die Beurteilung der
Grundwasserqualitat. Der Abhilfe- und Schaden-
minderungsplan ist die letzte Komponente der
Sicherheitsanalyse und enthalt eine Liste von
KorrektivmaBnahmen fir den Fall einer Leckage oder
unnormalen Verhaltens. Er berlicksichtigt die Integritat
des Barrieregesteins* und der Bohrungen, sowohl
wahrend als auch nach der Injektion, und beinhaltet auch
extreme Abhilfemainahmen wie das Leerpumpen eines
Speichers (Riickholbarkeit). Hierzu ist ausfihrliches
Knowhow aus den Standardmethoden der Erddl- und
Erdgasindustrie vorhanden, wie Bohrungsreparaturen,
Reduzierung des Injektionsdrucks, partielle oder
vollstandige Gasrlckforderung, Wasserforderung zur
Druckreduzierung, Gasforderung aus oberflachennahen
Horizonten usw.

Sicherheitskriterien wahrend und nach
der Betriebsphase

Das Hauptaugenmerk flir die Sicherheit eines Speichers
liegt auf der Betriebsphase. Nachdem die Injektion
beendet ist, macht der Druckabfall den Speicherstandort
sicherer. Das Vertrauen darauf, dass CO, sicher
eingebracht und gelagert werden kann, beruht auf der
bereits vorhandenen Erfahrung der Industrie. CO5 ist ein
alltgliches Produkt, das in diversen Industriezweigen
verwendet wird, so dass die Handhabung dieser Substanz
keine neuen Probleme aufwirft. Die Arbeitsprozesse und
ihre Steuerung beruhen in erster Linie auf dem Know-how
der Erdol und Erdgasindustrie, insbesondere der
saisonalen Speicherung von Erdgas und den Methoden
zur Ausbeutesteigerung bei der Olférderung (EOR*). Die
Hauptparameter, die gesteuert werden mussen, sind:

e der Injektionsdruck und die Flussrate — ersterer darf den

Q Aufgegebene- Trink-
2 g Erdélférder- wasser- Geologische
§ bohrung gewinnung Stérung

€O, -Fahne
im Speichergestein

kritischen Druck zur Bruchbildung im Barrieregestein*
nicht Uberschreiten;
¢ das injizierte Volumen, zum Abgleich mit den
Modellprognosen;
e die Zusammensetzung des COo-Stroms;
¢ die Integritét der Injektionsbohrung(en) und aller anderen
Bohrungen innerhalb und in der Nahe der COo-Fahne*;
e die Ausbreitung der CO-Fahne*;
¢ die Gelandestabilitat.
Wahrend der Injektion muss das tatsachliche Verhalten
des eingebrachten CO, wiederholt mit den Prognosen
verglichen werden. Dadurch wird das Wissen Uber den
Standort  kontinuierlich  verbessert. Wenn ein
unerwartetes Verhalten entdeckt wird, sollten die
Uberwachungsprogramme  aktualisiert und  ggf.
Korrekturmainahmen ergriffen werden. Wird eine
Leckage vermutet, konnen geeignete Uberwachungs-
methoden auf einen bestimmten Bereich des
Speicherstandorts, vom Reservoir bis zur Oberflache,
fokussiert werden. Diese wirden den Aufstieg von CO5

und eventuelle negativen  Auswirkungen auf
Grundwasser, Mensch und Umwelt entdecken.
Nach  Abschluss der Injektion beginnt die

Verschlussphase: Bohrungen mussen ordnungsgemaf
verschlossen und stillgelegt, das Modellierungs- und
Uberwachungsprogramm  aktualisiert und  ggf.
Korrekturmainahmen in Angriff genommen werden.
Sobald das Risiko als ausreichend niedrig betrachtet
wird, kann die Haftung fiir die Lagerung auf die nationalen
Behorden (ibertragen und der Uberwachungsplan
minimiert oder spater eingestellt werden.

Die europaische CCS*-Richtlinie 2009/31/EG schafft
einen rechtlichen Rahmen fiir die Abscheidung und geolo-
gische Speicherung von CO5 und stellt sicher, dass CCS*
einen realisierbaren Weg fiir den Klimaschutz darstellt,
der sicher und verantwortlich begangen werden kann.
Zusammenfassend sind Sicherheitskriterien fir den
erfolgreichen industriellen Einsatz der COo-Lagerung
wesentlich. Sie missen an jeden einzelnen
Speicherstandort angepasst werden. Die
Sicherheitskriterien sind fiir die offentliche Akzeptanz
besonders wichtig und spielen eine wesentliche Rolle im
Genehmigungsverfahren, bei dem die Aufsichtsbehdrden
Uber die Sicherheitsanforderungen entscheiden missen.

17 Geologische CO,-Speicherung - was ist das eigentlich?

[ ADDligong <
__Dpelspiele potenzielier



CARBON DIOXIDE
CAPTURE
AND STORAGE

Glossar

Aquifer: durchlassige (pordse und permeable) Gesteins-
formation, die Wasser enthalt. Oberflachennahe Aquifere
enthalten SURwasser, das fir die Trinkwassergewinnung
verwendet wird. Die tiefer liegenden Schichten sind mit Sole*
geflllt, die fir den menschlichen Verzehr ungeeignet ist.
Solche Aquifere werden als salinare Aquifere bezeichnet.
Barrieregestein: undurchlassige Gesteinsschichten Uber
einem Speichergestein*, die als Barriere gegen Fliissigkeits-
und Gasbewegungen dienen.

CCS: international gebrauchliche Abkiirzung fir COo-
Abscheidung und -Speicherung (CO, Capture and Storage).
CO,-Fahne: raumliche Verbreitung der freien COx-Phase im
Gestein.

CSLF: Abkurzung flr Carbon Sequestration Leadership
Forum. Das CSLF ist eine internationale Initiative zum
Klimaschutz, die ihren Schwerpunkt in der Entwicklung
kosteneffektiver Technologien zu Abscheidung, Transport
und langfristiger Lagerung von Kohlendioxid hat.
Deckgebirge: die geologischen Gesteinsschichten zwischen
dem Barrieregestein* und der Erdoberflache bzw. dem
Meeresboden.

Enhanced Oil Recovery (EOR): Methode zur
Ausbheutesteigerung bei der Erddlproduktion: durch Injektion
von Flissigkeiten oder Gasen (z.B. HeiRdampf oder CO») in
die Lagerstatte wird zusatzliches Ol mobilisiert.
Geocapacity: ein (abgeschlossenes) europaisches
Forschungsprojekt zur Einschatzung der geologischen
Speicherkapazitat flr anthropogene COx-Emissionen in Europa.
GESTCO: ein  (abgeschlossenes)  europaisches
Forschungsprojekt zur Einschatzung der geologischen
Speichermoglichkeiten flir CO, in 8 Léndern (Norwegen,
Danemark,  Grofbritannien,  Belgien,  Niederlande,
Deutschland, Frankreich und Griechenland).

IEA-GHG: Das F&E-Programm zu Treibhausgasen der
Internationalen Energieagentur. Ziel ist die Bewertung von
Technologien zur Reduzierung der Treibhausgasemission, die
Verbreitung der Ergebnisse dieser Studien und die Benennung
von Zielen fir Forschung, Entwicklung und Demonstration und
die Forderung der entsprechenden Arbeiten.

Injektivitat: beschreibt, wie gut eine Flussigkeit oder Gas
(wie COp) in eine geologische Formation eingebracht
werden kann. Sie wird definiert als die Injektionsrate geteilt
durch die Druckdifferenz zwischen Bohrung und Formation
am Injektionspunkt.

IPCC: Abklrzung fir Intergovernmental Panel on Climate

Weiterfithrende Informationen:
CCS-Sonderbericht des Weltklimarats IPCC:

Change (Weltklimarat). Diese Organisation wurde 1988 von
der WMO (Weltorganisation fir Meteorologie) und dem UNEP
(Umweltprogramm der Vereinten Nationen) gegriindet, um
die flr das Verstandnis des Klimawandels und seiner
Auswirkungen relevanten wissenschaftlichen, technischen
und soziookonomischen Informationen zu beurteilen. Das
IPCC und Al Gore erhielten 2007 den Friedensnobelpreis.
Lithostatischer Druck: Umgebungsdruck, der auf ein
Gestein in der Tiefe wirkt. Der lithostatische Druck wird von
der Uberlagernden Gesteinssaule ausgelibt und nimmt mit
der Tiefe zu.

Mikroseismizitat: leichtes Zittern oder Vibration in der
Erdkruste, welches durch verschiedene natirliche oder
kiinstliche Ausloser verursacht werden kann.

Natiirliches Analog: natlrliche CO5-Anreicherung oder
Lagerstatte, deren Untersuchung unser Verstandnis der
langfristigen Entwicklung von CO5 in tiefen geologischen
Systemen verbessert. Es gibt sowohl dichte als auch
undichte nattirliche COo-Lagerstatten.

Permeabilitat: Fahigkeit von pordsen Gesteinen zur
Durchleitung einer Flissigkeit; sie ist ein MaR daftr, wie
leicht Flussigkeit unter einem Druckgradienten flieft.

pH: MaB fir den Sauregrad einer Losung.

Porositat: Anteil des Porenraums am Gesamtvolumen
eines Gesteins in Prozent. Der Porenraum eines Gesteins
ist mit verschiedenen Fllissigkeiten oder Gasen gefillt -
normalerweise Wasser. Aber auch Ol, Erdgas oder natirlich
gebildetes CO5 konnen in den Gesteinsporen vorhanden sein.
Sedimentbecken: Senke, in der Uber geologische Zeitrdume
Sedimentgesteine in Schichten Ubereinander abgelagert
werden. Die bekanntesten Sedimentgesteine sind Tonstein,
Sandstein, Kalkstein, Mergel, Gips und Steinsalz.

Sole: sehr salziges Wasser, d.h. mit einer hohen
Konzentration an geldsten Salzen.

Speichergestein: Gesteinsformation, die ausreichend
pords und permeabel ist, um CO, aufzunehmen und zu
lagern. Sandstein und Kalkstein sind die am haufigsten
vorkommenden Speichergesteine.

Storung: Eine Zone im Gestein, entlang derer
Scherbewegungen den urspriinglichen Gesteinsverband
durchtrennt und versetzt haben.

Uberkritisch: Phasenzustand oberhalb von bestimmten
Driicken und Temperaturen (COo: 7,38 MPa und 31,03°C), der
weder fliissig noch gasformig ist. Uberkritisches CO, verhalt
sich wie ein Gas, hat aber eine Dichte wie eine Fllissigkeit.

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srces/srccs wholereport. pdf - - =

CCS-Webseite der Europaischen Kommission:

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs,
Europaische CCS-Richtlinie:

http://ec.europa.eu/environment/climat/ccs/eccpl en.htm

ETS-System:
http://ec.europa.eu/environment/climat/emission.htm

Webseite der IEA GHG iiber Uberwachungsmethoden:

http://www.co2captureandstorage.info/co2tool v2.1beta/introduction.html
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Was CO2GeoNet fiir Sie tun kann

CO-GeoNet ist ein Europaisches Exzellenznetzwerk,
das unabhangige wissenschaftliche Informationen
Uber die Sicherheit und Effizienz der geologischen
CO4,-Speicherung bereitstellt. Der Verbund umfasst
mehr als 150 Wissenschaftler an 13 &ffentlichen
Forschungsinstituten, die in allen Aspekten der
Forschung zur geologischen COo-Speicherung interna-
tional hoch angesehen sind. Das Netzwerk wurde von
der Europaischen Kommission im Rahmen des 6.
Rahmenprogramms gefordert.

Diese Institute sind an CO,GeoNet beteiligt:

BGR ™= BGS ==, BRGM B I, GEUS ==, Heriot Watt
University Et=, IFP 1 1, Imperial College St=, NIVA &=,
OGS NN, IRIS ==, SINTEF &8, TNO =,
Sapienza Universitat in Rom B .

Aktivitaten des Netzwerks

Die Forscher des Netzwerks arbeiten zusammen, um
das Wissen Uber die geologische COy-Speicherung
kontinuierlich zu erweitern und die Werkzeuge flr
eine sichere Anwendung weiter zu verbessern. Sie
sind in mehreren hochkaratigen Forschungsprojekten
mit allen Aspekten dieses Themas befasst:

Speichergestein*, Barrieregestein*, potenzielle

Wege der COo-Migration an die Oberflache, mogliche

Auswirkungen auf Menschen und lokale Okosysteme

im Falle einer Leckage sowie Offentlichkeitsarbeit

und Kommunikation.

Die Starke von CO,GeoNet liegt in seiner Fahigkeit,

multidisziplinare Teams von sehr erfahrenen

Spezialisten zu bilden und dadurch die individuellen

Facetten der geologischen Speicherung und ihre

Wechselwirkungen untereinander und in einem Uber-

geordneten System besser zu verstehen.

Neben seinen Forschungsaktivitaten bietet COoGeoNet

auerdem:

e Schulung und Férderung von Wissenschaftlern und
Ingenieuren, die flr die Umsetzung der Technologie
gebraucht werden;

e wissenschaftliche Beratung und Prifung von
Projektvorschlagen (geotechnische Qualitat,
Umweltschutz, Risikomanagement, Planungs-
und behérdliche Fragen usw.);

* unabhangige, neutrale Informationen auf der
Grundlage eigener Forschungsergebnisse;

e Dialog mit allen Akteuren und Betroffenen.

Um die 6ffentliche Akzeptanz fiir die geologische CO5-

!
m

Speicherung als praktikablen Beitrag zum
Klimaschutz zu verbessern, hat CO>GeoNet die grund-
legende Frage ,Was bedeutet eigentlich geologische
Speicherung von CO5?” in Angriff genommen. Ein
Gremium exzellenter CO,GeoNet-Wissenschaftler hat
Antworten auf sechs Fragen zu diesem Thema erarbeitet,
die auf dem neusten Stand der Technik sind. Sie
basieren auf zehn Jahren europaischer Forschung
und den praktischen Erfahrungen bei weltweiten
Demonstrationsprojekten. Mit der vorliegenden
Broschure sollen einem breiten Publikum klare und
unparteiische wissenschaftliche Informationen
zuganglich gemacht und der Dialog Uber die geologische
COo-Speicherung gefordert werden. Die englische
Originalausgabe wurde beim ersten Schulungs- und
Dialogworkshop des Netzwerks prasentiert, der am 3.
Oktober 2007 in Paris stattfand. Die Teilnehmer des
Workshops waren Vertreter von Interessenverbanden
und Industrie, Ingenieure und Wissenschaftlicher,
politische Entscheidungstrager, Journalisten, NROs,
Soziologen, Lehrer und Studierende — insgesamt 170
Menschen aus 21 verschiedenen L&ndern. Der
Workshop gab ihnen die Moglichkeit, Standpunkte zu
diskutieren und das Wissen uber die geologische
COo-Speicherung zu erweitern.

Wenn Sie weitere Informationen winschen oder sich flr
eine ahnlich gestaltete Schulung Uber die geologische
CO»-Speicherung interessieren, wenden Sie sich bitte
an das Sekretariat von CO,GeoNet unter
info@co2geonet.com, oder besuchen Sie unsere
Website unter www.co2geonet.eu.

Geologische CO,-Speicherung - was ist das eigentlich?
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