CO,-Speicherung im Untergrund:
das Unsichtbare sichtbar gemacht
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CO,-Speicherung... )

S~
...was ist das eigentlich? . : :
Wie sieht so ein Speicher )
< uberhaupt aus?
- ;
—

Woher weil3 ich, was
das CO, im
Untergrund macht?
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CO,-Speicherung ist...

...eine Malshahme zum
Klimaschutz!

Die Idee:

Anstatt CO, in die
Atmosphare zu entlassen, soll
es dahin zurlck, wo es
urspringlich (als Kohle, Ol
oder Gas) herkam:

in den tiefen Untergrund
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Mais

CO,-Pipeli

(AL £

“_ Tagebau

Sandstein
Kohlefloze
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Zeichnung: U, Benitz

Carbon Capture and
Storage (CCS) =

Abscheidung

- Speicherung |

von industriellem CO,
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© Vattenfall

Abscheidung

,post combustion“: Abscheidung des CO, aus dem Rauchgas
nach der Verbrennung

,pre combustion®: Abscheidung des CO, aus dem Brennstoff vor
der Verbrennung

,oxyfuel”: die Verbrennung mit reinem Sauerstoff
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as

Transport
Pipeline, Schiff oder LKW
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Speicherung
 Ausgeforderte Erdol- und Erdgasfelder

e Salinare Aquifere

* Nicht gewinnbare Koy€floze

Dichte [kg/m?]
0 100 200 300 400 500 &00 700
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CO,-Speicherung

im Gestein!

Mikroskopaufnahme eines Sandsteins
Porenraum = Speicherraum (blau)
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—

Speicher- und Barrieregestein
im Handstlck

Tonstein
bildet Barriere

Sandstein
nimmt Fllissigkeit auf
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Aber woher weil3 ich, wo
geeignete Speicher und
Barrieren im Untergrund liegen?
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Speicherkapazitaten in Deutschland

12-28 Gt

Sandstein

Kohlefloze

3 Salinare Aquifere [ Nicht geeignet

| Erdgasfelder @ Kraftwerke und andere
bedeutende CO,-Quellen
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Geologische Modellierung

Tops Stratigraphie und Fazies Petrophysik
Seismische Bohrungslogs Korrelation von z.B. Porositat (aus
Interpretation (z.B. Gamma Logs) Bohrungen Neutronen-, Dichte-,
(Strukturkarten) Akustik-Logs)

Petrographie 3D-Extrapolation
Strukturbilanzierung z.B. Permeabilitat
(Porositat, Labor,
Produktionstests)

3D Horizonte/ 3D ZeIIeL/
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Fertig mit dem geologischen Modell?

v' Ausdehnung und Machtigkeit der Speicher- und Barrieregesteine

v' petrophysikalische Eigenschaften der Speicher- und Barrieregesteine
v’ Strukturmodell

v' ggf. Stérungseigenschaften (mechanisch und hydrologisch)

v Eigenschaften der Formationsfluide (Sole, Ol, Gas)

» Erstellung eines geozellularen Modells (, statisches” Modell)
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Woher weil3 ich, was das CO, im
Untergrund macht?
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Numerische Simulation (,dynamisches Modell“)

v Methode zur Quantifizierung und Interpretation physikalischer Prozesse im Reservoir.
v' Das Reservoir wird in eine Anzahl von diskreten 3D-Einheiten (Zellen) unterteilt.

v' Die Entwicklung der Reservoir- und Fluideigenschaften durch Raum und Zeit
wird in einer Serie von diskreten Schritten modelliert. (Finite-Differenzen-Ansatz)

v" Die Gleichungen, die die physikalischen Prozesse beschreiben, werden fiir jede Zelle
und fir jeden Zeitschritt gelost.

» Fur die numerische Simulation von CO,-Fliissen braucht man:

v' Darcys FlieRgesetz

v' Massenbilanzgleichung
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Numerische Simulation

Reale Welt:
Thermale, hydrologische, mechanische
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Was muss ich bei der CO,—Speicherung simulieren?

» CO, flief3t durch die Injektionsbohrung
» CO, flie3t von der Bohrung in den Speicher (die erste Gitterzelle)
» CO, fliel3t im Speicher (von einer Gitterzelle in die nachste)

CO, -Fluss = Transmissibilitat * Mobilitat * Potenzialunterschied

T T T
Gesteins- Fluid- Injektions-
Eigenschaften| Eigenschaften Druck
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fir CO,-Flusse in
_ : I
Wichtige Modellparameter porosen Medien

1. Gitter

« kartesisch, radial, irregular
o ZellgrofRe und -orientierung

» lokale Gitterverfeinerung (LGR)

 Regionen
Zhao (1994)
2. Gesteinseigenschaften

« Porositat, Permeabilitat, relative Permeabilitat, Kapillardriicke, Kompressibilitat

3. Fluideigenschaften
« Initialbedingungen: Druck, Temperatur, Salinitat, Sattigung, Dichte

e Zustandsgleichungen
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fir CO,-Flusse in

Wichtige Modellparameter ’W

4. Injektionsprogramm
Bohrungen und Bohrungskomplettierungen
» Kontrollmechanismus fiir die Injektion (Druck oder Injektionsrate)
e Zeitplan

* Injektionsstrategie

5. Bendtigte Ergebnisse

« Was? - z.B. Druck, CO, Sattigung, gelostes CO,, pH-Wert, injiziertes
Gesamtvolumen, Injektionsrate

« Wo0? - z.B. Feld, Bohrungsgruppe, Einzelbohrung, Komplettierung, Gitterzelle

« Wann? — z.B. nach x Stunden, Tagen, Jahren, Jahrhunderten, Jahrtausenden

 Format (Tabelle, Text, Gitter)
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Ist die Storung

. Welche . dicht?
Gute Praxis W\/\/

~ muss ich wahlen? )
Welchen Druck héalt

Definiere deine Frage w

Entscheide, welcher Mal3stab wichtig ist (z.B. Porenraum, Bohrungsumfeld, Becken)
Mach es so einfach wie mdglich
Definiere ein Referenzszenario (,Base Case")

Szenarien: variiere immer nur einen Parameter auf einmal (Sensitivitatsstudie)

o ok W N BE

Parameter, die keinen grof3en Einfluss haben, kbnnen dann flr komplexere und
gekoppelte Modelle konstant gehalten werden

7. Nutze LGR (lokale Gitterverfeinerung)
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Beispiel 1: Buntsandstein in Niedersachsen

Fragen:

Wie beeinflussen laterale und
vertikale Heterogenitat die
Entwicklung der CO,-Fahne?

Wie durchlassig sind die
Tonstein-Lagen?

Wahl des Mal3stabs:

Sandstein

(Speicher)

Speicherstruktur = einige km

(Submodell im cm-m-Mal3stab
ware auch sinnvoll)

Beispiel 1

Tonstein
(Barriere)

G o N e Wis
t”"‘_’*g‘\\\y)_ e I AL L Ty G 57 351 faling A

Mittlerer Buntsandstein im Aufschluss (Marienburg)
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Beispiel 2: Salinarer Aquifer in Nordost-Deutschland

Fragen:

*  Wie wirkt sich die Injektion von CO, im industriellen Mal3stab regional aus?

» Beeinflusst sie die Nutzung benachbarter Strukturen?

> Malistab:

Becken (km bis 10er km)

Die Ergebnisse beider Beispiele
werden derzeit publiziert
und kdnnen daher hier
nicht online gestellt werden.
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Sandstein

Falat va Parmaanilivat K,

Gasestigung 5,

Gesteins-
Eigenschaften

Strukturmodell — =
Gesteins-
Geometrie

== Numerische

Aufschluss Simulation |-/

Bohrungen
Seismik

Fluid-Eigenschaften
Injektionsprogramm -
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Naturliche CO,-Austritte

Yol elalalidbl
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3D Seismic survey at Sleipner
1996 1999 2001

Monitoring
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Source: SACS, Best Practise manual 2003
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