Speicherung von CO, in Aquiferen —

die Losung unseres Klimaproblems?
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Bestandsaufnahme
CO, und der Treibhauseffekt
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Bestandsaufnahme
CO, und der Treibhauseffekt

Mitteltemperatur der Nordhalbkugel CO,-Konzentration in der Atmosphare
(Abweichungen vom 1961-1990
Durchschnittswert)
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CO, ist fur uber 50 % des anthropogenen Klimawandels
verantwortlich?)
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Bestandsaufnahme
Entwicklung des atmospharischen CO,-Gehaltes

CO,-Gehalt 1860: 280 ppm atm. CO,- Verursachter  Verursachter
Gehalt glob. Temp.- Meeresspiegel-

Anstieg Anstieg

seit 1860 durch Verbrennung von 368 ppm 0,7 °C 0,1-0,2m

~ 420 Gt C (fossile Brennstoffe)

Bei Verbrennung aller fossilen ~ 3100 ppm ~6-8°C) ~1-2m

Ressourcen und Reserven (Annahme:

(~ 5000 GtC)", keine Senken Kugelschale)

IPCC-Prognosen bis 2100 490 - 1250 ppm 1,4-58°C 0,1 -1m

*) Annahme: 2 - 4 °C Temperaturerhohung durch Verdopplung der CO,-Konzentration

Klimaziel: Langfristige Stabilisierung bei 550 ppm CO,
MaBnahmen: globale Emissionsreduktionen um ~ 70 % bis 2100! 2
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Bestandsaufnahme
Trends und Verursacher von anthropogenem CO,

(Angaben weltweit )
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CO,-Emissionen durch Verbrauch fossiler Energietrager: 24 GtCOZ/a
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Problemstellung

Wie lasst sich die Freisetzung dieser gewaltigen CO,-Mengen
vermeiden?

Losungsstrategien:

Rationellere
Energienutzung

24 Gtcoz/a,

(Tendenz steigend)

Energietrager-
wechsel

CO,-Management

CO,-Abtrennung und Speicherung




Problemstellung

Warum CO,-Speicherung in Aquiferen?
Vergleich unterschiedlicher Speicheroptionen

Oberirdisch Ozeanisch Unterirdisch
m Land-/Forstwirtsch. | m Tiefseeinjektion m  Geologische
m  Nutzung als techn. Lagerstatten
Hilfs- oder Rohstoff m Aquifere
m als Karbonat
theor. .. . .
Potential einige 10 Gtco, einige 1000 Gt,, einige 1000 Gt,,
Speicher- max. Dekaden bis zu 1000 a bis zu 100.000 a
dauer (Ausnahme: Karbonate)
geringes Potential und besonderes fur Ia_ngfristige
Speicherdauer okolog. Risiko Speicherung
bes. interessant




Problemstellung
Warum CO,-Speicherung in Aquiferen?

Weltweite Potentiale unterirdischer (geologischer) Speicher

Geschatztes Statische
theoretisches Potential Reichweite / a”
/ GtCOo1)
Leere Ol-und Gasfelder ~ 900 -1300 38 —54
Nicht ausbeutbare 60 — 150 25-6
Kohlefloze
Tiefe salzwasserfuhrende 6000 -10 000 250 - 417

Aquifere \

") bezogen auf 24 G\ globale CO,-Emissionen in 2002

mit Abstand groBtes theoretisches CO,-Speicherpotential
aller geologischen Speicher!
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Grundlegende Fragestellungen

 Wie lassen sich Aquifere grundsatzlich charakterisieren?
« Was sind die wesentlichen Speichermechanismen in Aquiferen?
 Wie lasst sich die Speicherkapazitat von Aquiferen abschatzen?

« Mit welchen Kosten sind die Abtrennung und Speicherung
verbunden?

« Welche Risiken gehen von der Speicherung in Aquiferen aus?




Charakterisierung von Aquiferen

Aquifere = wasserfuhrende
Sedimentschichten
(z.B. Mergelsteine)

Unterteilung nach Gehalt an gelosten Feststoffen (,,Salzen*)"

<1g/kg: SulRwasseraquifere
> 1g/kg Salzwasseraquifere
Unterteilung nach Tiefe?
<~300m Umsatzwasser
>~300m Tiefenwasser, nicht am Wasserkreislauf beteiligt

= Konfliktvermeidung mit Trinkwasser- oder landwirtschaftlicher Nutzung:
Auswanhl tiefer salzwasserfuhrender (,,saliner®) Aquifere flr CO,-
Speicherung




Charakterisierung von Aquiferen
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Charakterisierung von Aquiferen
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Charakterisierung von Aquiferen

m Gunstige Bodencharakteristik: 2000
niedrige Oberflachentemperatur
niedriger Temperaturgradient 1500 -
(=> entscharft Konfliktpotential mit e
Geothermie) 1000 % i
-
m Speicherung in Tiefen Uber i
1000 m nicht sinnvoll: >00 /
geringe Kompressibilitat 0 /

~ I 2
Bohrkosten ~ (Tiefe) 0 300 600 900

Dichte CO,/(kg/m?)
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Grundlegende Fragestellungen

« Wie lassen sich Aquifere grundsatzlich charakterisieren?
« Was sind die wesentlichen Speichermechanismen in Aquiferen?
 Wie lasst sich die Speicherkapazitat von Aquiferen abschatzen?

« Mit welchen Kosten sind die Abtrennung und Speicherung
verbunden?

« Welche Risiken gehen von der Speicherung in Aquiferen aus?




CO,-Einschlussmechanismen in Aquiferen

1. Struktureller Einschluss

m Dichteunterschiede fihren zu einer aufsteigenden CO,-Blase
(bei 100 bar / 30 °C: p-5,=650 kg/m® < p,,,,=1000 kg/m?)

m  Form und Beschaffenheit der Deckschicht bestimmen Dauerhaftigkeit des
Einschlusses

A _— CO,-Injektionsbohrungen \A

Deck-

. Aquifer == Begrenzter Aquifer
Unbegrenzter Aquifer . - ,,Strukturelle Falle*




CO,-Einschlussmechanismen in Aquiferen

2.

Losung im Porenwasser

Reaktionsmechanismus: 1) COuuperkitisch < COZ,aq
2) CO,,,+H,0 & H,CO;,
3) H,CO, & HCO, +H*

Loslichkeit von CO, in H,O deutlich groRer als umgekehrt (> Faktor 10)
Gesamtloslichkeit von CO, in H,O gering

einseitige Loslichkeit von CO, in H,O
ideale, unendlich verdunnte Losung

Abschatzung der Loslichkeit x,, (mol¢q /mol,, o) Uber das
Gesetz von Henry

_ Fugazitat (f,5.,) und Henry-Konstante (K,,) sind aus
feo, = Ki~ %u(CO,) Tabellenwerkén bekannt?




CO,-Einschlussmechanismen in Aquiferen

2. Losung im Porenwasser

CO, in reinem Wasser CO, in Salzwasser "
—~10% ~ 10%
2N EN —10°C —20 °C
c 0 L c 8%
g 8% 3 30 °C — 40 °C
£ o \ o |
5 4% | 5 4%
g 4% — 50 bar g "
2 oop | — 100 bar 2 2% |
=8 ’ 200 bar § Druck: 100 bar |
- 0% \ 0% : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Temperatur/°C Salzgehalt (Massen-%)

m Loslichkeit von CO, in Salzwasser
- nimmt zu mit steigendem Druck Tendenz:
- nimmt ab mit steigender Temperatur Loslichkeit sinkt mit
- nimmt ab mit steigendem Salzgehalt Tiefe des Aquifers




CO,-Einschlussmechanismen in Aquiferen

3. Mineralisation

m Bildung von Karbonaten
m Reaktionsmechanismen:

CO2,t'Jberkritisch
COZ,aq + H,0

H,CO,

HCO,

Ca** + CO.2

Ca++ + Mg++ + CO32_
Fer* + CO,?

Mg++ + CO32

U (R U L

CO, .,

H,CO,

HCO; + H*

H*+ CO,2

CaCO, (Kalkspat)
CaMg(CO,), (Dolomit)
FeCO, (Eisenspat)
MgCO, (Magnesit)




CO,-Einschlussmechanismen in Aquiferen

Bewertungsmatrix
Mechanismus Hauptwirksamkeit max. relatives
Speicherdichte  Leckagerisiko

Struktureller Sofort nach der ~ 700 kggp/m® Hoch

Einschluss Injektion (Auftriebskrafte)

Losung im Nach 10 — 100 ~ 35 kg, /m® Gering

Porenwasser  Jahren

Mineralisation ~ Nach 100 — 1000 ~ 2000 kgco,/m®* ) Sehr gering
Jahren

m Primarer Speichermechanismus: Struktureller Einschluf} von reinem CO,

m Langfristig Losung im Porenwasser und Mineralisation
=> Erhohung der Speichersicherheit
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Grundlegende Fragestellungen

« Wie lassen sich Aquifere grundsatzlich charakterisieren?
« Was sind die wesentlichen Speichermechanismen in Aquiferen?
 Wie lasst sich die Speicherkapazitat von Aquiferen abschatzen?

« Mit welchen Kosten sind die Abtrennung und Speicherung
verbunden?

« Welche Risiken gehen von der Speicherung in Aquiferen aus?




Abschatzung der CO,-Speicherkapazitat

CO,-Injektions-

Strukturfallenanteil € [5-20 %]
bohrung

A\Verbreitungsflache A (km?)

Deck-

gestein ﬁ_-*'-q

Fech ':ﬁ mittlere Machtigkeit h [bis 0,5 km]
ﬁw ;
RS _L_ﬁﬁq.ﬂ

e mittlere Porositat ¢

Aquifer _ ':__:-': ________ == } [10-20 %]

Flutungseffizienz ng = (durch CO, nicht nutzbare Gesteinsschicht, erfasst Gber Speicher-
geflutetes Volumen) / V [20 %] anteil S = (nutzbares Sedimentvolumen) / V [95-100 %

Theoretische Speicherkapazitat (tco,): Mco, oo = V "Pco, = A-hpco,
Effektive Speicherkapazitat (tcoz): MCOz,e o = MCOz,theor' e
- J
Y

eS¢ n~03%

[Angaben in Klammern: Typische Werte flir deutsche Aquifere in ca. 1 km Tiefe]"




Abschatzung der CO,-Speicherkapazitat

Situation in Deutschland

CO%i-Pantﬂuellen m_xtzbare Aqt_Jifere . Mittlere spezifische Speicherkapazitét”:
Mio;tia ¥ allprTiete 4 Norddeutsches Becken: ~ 0,2 Mt /km?
10 Mio. ¥/a Restliche Aquifergebiete: ~ 0,08 MtCOZ/km2

Gesamtkapazitat!): 20 + 8 Gt

_ Nofddputscﬂé"s‘Becken _

Gesamt-CO,-Emissionen:

~ 850 Mio t-5,/a

Emissionen groRer Punktquellen?):
~ 450 Mio t-,/a

Statische Reichweite der Kapazitat in
Bezug auf die Hauptpunktquellen:
ca. 40 Jahre
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Grundlegende Fragestellungen

« Wie lassen sich Aquifere grundsatzlich charakterisieren?
« Was sind die wesentlichen Speichermechanismen in Aquiferen?
 Wie lasst sich die Speicherkapazitat von Aquiferen abschatzen?

« Mit welchen Kosten sind die Abtrennung und Speicherung
verbunden?

 Welche Risiken gehen von ihr aus?




Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Beispiel: Steinkohlekraftwerk, 1 GW,, Baujahr 2020, 6000 Volllaststunden/a

spez. CO,-Vermeidungskosten: K [€/t;q,]

S -S
spez. Stromgestehungskosten: S [€/MWh] K= (( Em't CEZL:Abtrennung Ref';
spez. CO,-Emissionen E [tcoa/MWh] el it GO;-Abtrennung

Referenz- Kraftwerk mit 90 %

Kraftwerk CO,-Abtrennung
Wirkungsgrad [%] 50 46
Investkosten [€/kW)] 1000 1500
Kapitalkosten [Mio. €/a] 91 136
Brennstoffkosten (1,8 €/GJ) [Mio. €/a] 77 84
CO,-Emissionen [tCOleWh] 0,67 0,07
Stromgestehungskosten [€/MWh] 36 47

Annuitdtenmethode: Zins: 7,5 %, Abschreibung 30 a, fixe Kosten 31,5 €/kW, var. Kosten 2,5 bzw. 5§ € MWh

spez. CO,-Vermeidungskosten fiir die CO,-Abtrennung:
Kco,-abtrennung = 18,8 €/tco, (Schwankungsbreite: 15 - 50 €/t )




Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zu speichernde CO,-Menge: 3,6 Mio t;o,/a
Spez. Kosten der CO,-Verdichtung (110 bar inkl. Dehydrierung)

- Investitionskosten: 100 €/(t.5.-a) !
- Energieaufwand: 0,33 G(JZI(/) Co)z) Kco,-verdichtung = 0,9 €/tco, (0.5 - 1 €/te, )
’ 2

Spez. Kosten fir Pipeline-Transport

1.5 : Quelle:3)| —— Untere Grenze (onshore) | ~ gesghétzte mittlere Entfernung zum
c Obere Grenze (onshore) AqU|fer: 200 km,
é 1| Pipelinekapazitat 15 Mio tco,/a
§ 0.5 KC02-Transport =17 €ltCOZ (1.2-4,2 €/tC02)3)
W f CO,-Transportkosten
0 - (inkl. O&M und Zwischenverdichtung)
0 10 20 30
Mtcog/a
Spez. Kosten der CO,-Speicherung Kco,-speicherung = 2,2 €ltco, (1.5-5 €/tco, )"

Spez. Kosten fiir CO,-Monitoring Kco,-Monitoring = 0,13 €/tco, (0,1-0,.2 €/t )?




Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Spez. CO,-Vermeidungskosten insgesamt: = K= 24 €/tco, (18-60 €/t )

Aufteilung der CO,-Vermeidungskosten

Transport 7%
Verdichtung

4%
Speicherung
7\ T

~~__Monitoring
1%

Abtrennung
79%

= Abtrennungskosten dominieren die CO,-Vermeidungskosten

= Stromgestehungskosten erhohen sich durch CO,-Vermeidung um ~ 50 %
(5,0 €ct/kWh im Vergleich zu 3,6 €ct/kWh im Referenzfall)
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Grundlegende Fragestellungen

« Wie lassen sich Aquifere grundsatzlich charakterisieren?
« Was sind die wesentlichen Speichermechanismen in Aquiferen?
 Wie lasst sich die Speicherkapazitat von Aquiferen abschatzen?

« Mit welchen Kosten sind die Abtrennung und Speicherung
verbunden?

« Welche Risiken gehen von der Speicherung in Aquiferen aus?




Risikobetrachtung

Umweltrisiken
- schleichende Freisetzung von CO,
- plotzliche lokale Freisetzung von CO, durch
- Erdbeben
- plotzliche Ausgasung
- Reaktion aggressiver kohlensaurer Losungen mit
Bohrverschlussen
- Versauerung / Verunreinigung der Aquifere

Konfllktfelder

potenzieller Konflikt mit Nutzung geothermaler Energie

- rechtliche Probleme: Wasserhaushaltsgesetz, Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz )

- fehlende Sicherheits- und Uberwachungsrichtlinien

- offentliche Akzeptanz




Risikobetrachtung

Monitoring: Beispiel Sleipner (norwegische Nordsee)

Sleipner A Plattform _ _
_ﬁh“ = In Betrieb seit 1996
| | m  Speicherung von 1 Miot CO, /a
~1000 m :
NN, |\ MR Lot , m CO,-Steuer in Norwegen:
SR e | e s N SN NS S
e : . 30 €/ tCOZ
§:E:E:E:E:E:E:iz%ﬁ:f:f:f:f:f:f:i e Ak
Ll ~1500 m
Formation Monitort oIS Seiermik!
ﬁmm | oni or!ng mittels seismi
Rt S L SR £
i T A Utsira- -
o SRS Jr Tt Deck?esteln
— CO,-Monitoring in Erprobung "’% ==
— Nachweis der langfristigen ;,;::jE
Speichersicherheit noch nicht :'qj |
erbracht T W
_"* iy B co -Injekthn;punkt

1) Ract Pracrcticra Maniial fram Qalina Aaniifar CO92 {tAramna Prniart 20092




Zusammenfassung

m enormes theoretisches CO,-Speicherpotential in Aquiferen,
tatsachlich nutzbare Kapazitaten sind deutlich geringer und nur
schwer abschatzbar

m aufgrund hoher Kosten sind konomische Anreize etwa durch
Emissionssteuern fur wirtschaftlichen Einsatz unabdingbar

m grundsatzliche technische Machbarkeit gezeigt
m langfristige Speichersicherheit ist ungeklart

m Bedarf an Forschung und gesellschaftlicher Grundsatzent-
scheidung




Fazit

Die Speicherung von CO, in Aquiferen ist aus heutiger Sicht nicht
die Losung unseres Klimaproblems.

Den noch ausstehenden Nachweis einer langfristigen
Speichersicherheit vorausgesetzt, kann sie wahrend einer
Ubergangsphase, in der nicht auf fossile Energietrager verzichtet
werden kann, allerdings einen Teilbeitrag zur Reduzierung
klimarelevanter Gase in der Atmosphare leisten.

Die Anwendung von CO,-Abtrennung und -speicherung ist mit hohen
Kosten verbunden.




