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Das EU Projekt CO,CARE...

Die grofdtechnische Umsetzung der CCS-Technologie - Carbon Capture and Storage — lasst sich
in sechs Phasen untergliedern, beginnend mit der Erkundung und Bewertung eines potenziel-
len CO,-Speichers bis hin zur Nachsorgephase, in der die Verantwortlichkeit fir den Speicher
vom Betreiber an den Staat zurlickgegeben wird. CO,CARE hat in dieser Prozesskette einen
wichtigen Beitrag geleistet und seine Forschungsaktivitdten auf den sicheren und langfristigen
Verschluss solcher Speicher konzentriert. Um dies zu gewahrleisten, missen
entsprechend der EU-Richtlinie 2009/31/EC drei Hauptkriterien erfullt sein:

+ Keine nachweisbare Leckage.
» Das tatsachliche Verhalten des injizierten CO, stimmt mit dem modellier

Verhalten tiberein.

» Die Speicherstatte entwickelt sich hin zu einem Zustand langfristige

CO,CARE hat Technologien und Verfahren entwickelt, die sicherstellen, dass diese Haupt-
kriterien erflllt werden kdénnen und dadurch die Sicherheit sowie die Langzeitstabilitdt der
Speicherstatten auch nach der VerschlieBung gewahrleistet sind.

CO,CARE im groBeren Rahmen... ...
Die Prozesskette fir die CO,-Speicherung lasst sich in folgende Phasen mit entsprechenden
Meilensteinen* untergliedern:

> SEWETTITT >"1uun_.n,.u:.m ..m.ui....l.u.u

PHASE 5 PHASE 6
' ‘Post-Verschluss Post-Transfer
Pre-Transfer

M3 M4 Transfer
Erlallung der Erlailung der Beginn der Ende der uamag.lng der
Explorationsgenehmigung Speichergenehmigung Injektion Injektion Veramvnrmng

Aulerdem hat CO,CARE wirksame Verfahren fir die VerschlieBung von CO,-Speichern erar-
beitet, die eine Langzeitintegritat des Speicherkomplexes sicherstellen.

CO,CARE hat Erfahrungen an mehreren realen européischen CO,-Speicherstatten gesammelt
und zusammengestellt. Dabei wurde sowohl die groldtechnische CO,-Injektion am Beispiel von
Sleipner in der Nordsee untersucht, aber auch die Speicherung im PilotmalRstab an K12-B in den
niederlandischen Kistengewassern und in Ketzin in der Nahe von Berlin. Dartiber hinaus werden
die Erfahrungen ber den Stand der Technik aus den Projekten Rousse in Frankreich, Nagaoka in
Japan, Otway in Australien und Wallula in den Vereinigten Staaten miteinbezogen. Wir erhalten so
Einblicke, die sich auf eine bisher unerreichte Vielfalt geologischer und geografischer Bedingungen
stlitzen. Es konnten geplante, operative sowie Standorte einbezogen werden, die sich bereits in der
Nachsorgephase befinden.

Die Brochire ist gestalterisch in zwei Bereiche unterteilt. Die in weil-gelb gehaltene Abschnitte fassen
die Forschungsergebnisse fur die drei Hauptkriterien (Keine Leckage, Prognose und tatséchliches
Verhalten, Langzeitstabilitat) zusammen. Hinzu kommt der Abschnitt Risikomanagement. Die Infor-
mationen auf blauem Hintergrund beziehen sich auf die wichtigsten Spelcherstatten Slelpner Ketzin
und K12-B mit elnlgen belsplelhaften Resultaten zurVe‘rsthleBung und zum Reser\(o"‘management

=

(*) Quelle: EC Guidance Document 3 ‘Implementation of Directive 2009/31/EC on the Geological Storage of Carbon Dioxide
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sowie den Industriepartnern RWE, Stafoil, Shell, Total, Vattenfall und Veolia Environment.
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CO,CARE dankt der Européischen Kommission fir die Finanzierung im 7. Forschungsrahmenprogramm
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Das Sleipner-Projekt, das von Statoil und
Partnern in der Norwegischen Nordsee
betrieben wird, ist die alteste aktive CO,-
Injektion weltweit. Bislang wurden ca. 14
Millionen Tonnen CO, in einen salinen
Aquifer in ca. 800 m Teufe unterhalb des
Meeresbodens gespeichert.
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Sleipner-Plattform in der Nordsee.
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Schematische Darstellung der Sleipner
CO,-Speicherung mit abgelenkter
Bohrung und CO,-Fahne im

Sleipner wird intensiv mit Hilfe ver-
schiedener geophysikalischer Methoden
Uberwacht. So liefert die 3D-seismische
Wiederholungsmessung eindrucksvolle
Bilder zur progressiven Ausbreitung
der CO,-Fahne im Speicherhorizont.
Analysen und Interpretationen der
seismischen Datensatze zeigen das
Migrationsverhalten des CO, innerhalb
des Speicherreservoirs. Eine Leckage
ware zwar nachweisbar, konnte aber
bisher nicht festgestellt werden.

Abbild einer seismischen 3-D-Wieder-
holungsmessung von 2006, zehn Jahre
nach Beginn der Injektion. Die Abbildung
zeigt zwei zueinander senkrechte seis-
mische Tiefensektionen und die in den
seismischen Daten kartierte Oberfléche
der Speicherformation. Starke Reflek-
tionen in den Tiefensektionen zeigen die
Lage des eingespeicherten CO.,,

Keine nachweisbare Leckage

Ein wesentlicher Bestandteil der Regulierungen in Bezug auf die
Ubertragung der Verantwortung fiir den Speicher vom Betreiber an
den Staat ist, dass der Betreiber die Abwesenheit von nachweisbaren
Leckagenbeweisenmuss. BereitswahrendderStandortcharakterisierung
(Phase 2 von Speicherprojekten) muss nachgewiesen werden, dass das
Deckgebirge (cap rock), zufriedenstellende Abdichtungseigenschaften
aufweist, und keine gasdurchlassigen Stérungen oder andere ver-
gleichbare Strukturen vorhanden sind. Zu diesem Zweck sind
geophysikalische Untersuchungen zur Standortcharakterisierung not-
wendig, um ein Abbild der Uberlagernden geologischen Schichten vor
der Injektion zu erhalten. Dartber hinaus werden Labortests zu den
mechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Reservoir- und der
Deckgebirgsgesteine durchgefiihrt.

Wiederholte geophysikalische Messungen wéahrend der CO,-Speiche-
rung und nach der VerschlieBung des Speichers (Phasen 4 und 5)
erlauben Uber die Analyse von Anderungen in den Messdaten, CO,-
Leckagen zu identifizieren.

Besonders im offshore-Bereich lassen sich Leckagen durch 3-D-Seismik
gut nachweisen. So zeigen die CO,CARE Forschungsergebnisse von
Sleipner eine deutliche Akkumulation von CO, im obersten Bereich des
Reservoirs mit einer injizierten Masse von ca. 7.000 Tonnen, wobei die
Nachweisgrenze bei etwa 2.800 Tonnen liegt. Im Deckgebirge hingegen
liegt die Nachweisgrenze sogar niedriger, so dass unter gunstigen
Umstanden wahrscheinlich bereits ein paar hundert Tonnen zu erkennen

sind.

1999 - 1994 difference 1999 - 1994 difference

~7700 tonnes

~6400 tonnes

Darstellung der seismischen Verdnderungen zwischen der Basis-
untersuchung von 1994 und der ersten Wiederholungsmessung im
Jahre 1999 (links). Es lassen sich zwei kleinere CO,-Anh&ufungen
im oberen Bereich des Reservoirs erkennen. Das rechte Bild zeigt
hingegen keinerlei systematische Veréanderung im Deckgebirge.

Vorhersage und Beobachtung

Ein zentraler Teil der Vorschriften zur Ubertragung der Verantwortung
besteht darin, dass der Betreiber demonstrieren muss, dass er die
Speicherprozesse versteht und die Prognosen zum kiinftigen Verhalten
verlasslich sind. Eine Moglichkeit dies unter Beweis zu stellen, ist das
tatsachliche Verhalten des CO, mit dem modellierten Reservoirmodell
zu vergleichen.

Im Rahmen einer sehr detaillierten Studie, die Modellierungen
des Speicherverhaltens mit den Ergebnissen seismischer Wieder-
holungsmessungen verband, wurde die Genauigkeit der Modelle
untersucht, insbesondere ihre Verbesserung im Laufe der Jahre
unter Berucksichtigung weiterer Messergebnisse. So war zu Beginn
der Injektion im Jahr 1996 die Modelle noch relativ ungenau, mit
zunehmenden Messungen konnten die Modellierungen jedoch bis zum
Jahr 2006 deutlich verbessert und die Abweichungen zwischen den
Modellierungen und den Messergebnissen verringert werden.
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Karten der obersten CO,-Schicht im Sleipner-Speicherkomplex.
Dargestellt sind die prognostizierte Ausbreitung des CO, fiir das Jahr
2008 und die Ergebnisse seismischer Messungen aus dem Jahr 2008.

Natirlich I&sst sich eine hundertprozentige Ubereinstimmung auch nach
2006 nur schwer erreichen, da notwendige Vereinfachungen sowie
Unsicherheiten und unzureichende Auflésungen der Messdaten in das
Reservoirmodell mit einflieBen. Dennoch lassen sich anhand vermehrter
Uberwachungsdaten die Fehler im Modell reduzieren, was wiederum
bedeutet, dass die Speicherprozesse vor Ort gut verstanden werden.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Spelcherung von CO, ist die
Uberwachung des Reservoirdrucks sowie ein umfassendes Programm
zur Bohrloch-Druckiberwachung, wie es beispielsweise am Pilotstandort
Ketzin durchgefiihrt wurde.
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Vergleich von modellierten und beobachteten Reservoirdriicken
zwischen 2008 und 2013 in Ketzin. Deutlich wird die Genauigkeit der
Prognose nach 2011.

Vom Start der Injektion im Jahre 2008 bis Ende 2011 wurden die
modellierten Druckdaten mit den ermittelten Messwerten verglichen.
Druckanstiege nach Einschalten der Injektion und Druckabfall nach
dem Ausschalten konnten mit Hilfe der Reservoirsimulationen in guter
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Druckverlauf rekonstruiert
werden.

Das optimierte Reservoir-Modell wurde fiir eine Prognose der
Druckentwicklung bis Mitte 2013 verwendet. Der Vergleich mit dem
gemessenen Druckverlauf zeigt eine gute Ubereinstimmung und
bestatigt die Verlasslichkeit der Vorhersage fir das aktuelle Reservoir-
modell.

Der Pilotstandort Ketzin nahe Berlin wurde
bis zum Jahr 2000 als Erdgasspeicher ge-
nutzt. Das Know-How aus dem Betrieb
dieses Gasspeichers diente als Basis fir
die anschlieRende Entwicklung des Pilot-
standortes zur geologischen CO,-Spei-
cherung. Ab 2004 wurde der Pilotstandort
zur CO,-Speicherung vom Deutschen
GeoForschungsZentrum GFZ zusammen
mit weiteren deutschen und internation-
alen Partnern entwickelt. Die Infrastruktur
von Ketzin besteht aus finf Bohrungen.
Eine davon dient als Injektions- und Beo-
bachtungsbohrung zugleich, die vier an-
deren sind reine Beobachtungsbohrungen.
Daruber hinaus gibt es eine Injektionsan-
lage (die im Dezember 2013 demontiert
wird), verschiedene Uberwachungstech-
nologien, die einerseits permanent istalliert
sind oder aber im Rahmen von Messkam-
pagnen eingesetzt werden. In einem Be-
sucherzentrum kdnnen sich Interessierte
Uber den neuesten Stand der Forschung
informieren.

Die lnjéktionsbohrung am Pilotstandort
Ketzin.

Vere/nfachtes Schema des Ketzm CO,-
Speichers.

Neben den seismischen Wiederholungs-
messungen wurden auch Messinstrumente
wie Elektroden fiir die elekirische Wider-
standstompgraphie, Drucksensoren, Glasfa-
serkabel fir Temperatur, Drucksensoren
und ein seismisches Netzwerk installiert.
Wahrend der intensiven Uberwachung
wurde keinerlei CO,-Migration auflerhalb
der Speicherstatte beobachtet. Die CO,-
Injektion ist zwar abgeschlossen, jedoch
sind weitere Aktivititen geplant, wie
etwa eine fortschreitende Uberwachung,
Feldkampagnen, der zunachst stufenweise
Verschluss der Bohrung und letztlich der
endglltige Verschluss im Jahr 2017.
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Die Speicherstatte K12-B, die von GDF
SUEZ E&P Nederland B.V. betrieben wird,
ist ein produzierendes Gasfeld, das zu
87% ausgefordert ist (01/07/2013). In der
Hauptzone dieser Lagerstatte herrscht
ein Reservoirdruck von 52 bar. In diesen
Bereich wird derzeit CO, zuriick injiziert. Das
Gasfeld befindet sich im niederlandischen
Teil der Nordsee, 150 km nordwestlich von
Amsterdam. Die Oberkante des Reser-
voirs liegt in etwa 3.800 m Teufe unter
dem Meeresboden und wird von 500 m
machtigen Salzschichten des Zechsteins
Uberlagert, eine optimale Situation fir einen
CO,-Speicher.

Die K12-B Plattform in der niederldndischen

Der Speicherbetrieb wurde als erweiterte
Gasforderung lizensiert. Das geforderte
Gas enthalt 13% CO,, das seit 2004 in das
Reservoir reinjiziert wird, wo es bereits
fur Millionen von Jahren eingeschlossen
war, bevor die Produktion im Jahr 1985
begann. K12-B dient einerseits als Pilot-
anlage, um das Verhalten von CO, im
Reservoir zu untersuchen, andererseits
dient es gleichzeitig der Verbesserung der
Gasforderrate.

Insgesamt wurden bis September 2013
89.000 Tonnen CO, injiziert. Seit Beginn
der Injektion wurden im Rahmen mehrerer
Uberwachungskampagnen keinerlei CO,
-Leckagen aulBerhalb des Speicherkom-
plexes festgestellt. Die Dichtigkeit der
K12-B durchdringende Bohrungen konnte
somit nachgewiesen werden. Diverse
Messungen und Modellsimulationen zum
Verhalten der Speicherstatte bestatigten
dies.

Messmethoden und Modelle fiir die sichere
CO, Injektion fiir den Speicher K12-B.

Langzeitstabilitat

Es gibt vier Mechanismen, die auf einer Zeitskala von Monaten bis zu

Zehntausende von Jahren fur die Stabilisierung einer CO,-Speicherstatte

verantwortlich sind:

* Strukturelle/stratigraphische Bindung von freiem CO, unterhalb eines
undurchlassigen Deckgebirges.

* Kapillare Bindung des CO, in den Poren des Speichergesteins.

* Lésung von CO,, ein Langzeitprozess bei dem CO2 in der Sole des
Reservoir geldst und gravitativ stabilisiert wird.

* Mineralisierung, bei der die CO,-reiche wassrige Lésung mit den
Mineralen im Reservoirgestein reagiert und neue Karbonate bilden,
also letzlich das CO, in eine Gesteinsneubildung Gberfiihrt wird.

CO,CARE hat viele Stabilisierungsszenarios von Speicherstatten
untersucht und dabei festgestellt, dass die relative Bedeutung dieser
Prozesse sehr von den jeweiligen geologischen Verhaltnissen im
Speicherkomplex abhangig ist. Natlrlich sind Bindungsprozesse Uber
lange Zeit sehr variabel, insbesondere bei der Frage, wie das freie CO,,
von dem das grofite Leckage-Risiko ausgeht, mit der Zeit abnimmt.

100
80
60
40
20

1

Konzeptuelle Diagramme
fiir unterschiedliche
Speichersituationen. Rot:
Strukturelle/stratigraphische
Bindung von CO, — mégliches
Leckagerisiko; griin: CO,
kapillar im Porenraum
gefangen — sehr geringes
Leckagerisiko; blau: CO,

in der Sole gelést — extrem
geringes Leckagerisiko;
Violett: CO, in Mineralen
gebunden — kein
Leckagerisiko..

1]
10 100 1000 10000
100 Die Bewertung der Langzeit-
stabilitat hangt hauptsachlich
- von Prognosen ab, die aus nu-
merischen Simulationen ge-
wonnen werden. Diese zeigen
% eine beeindruckende Vielfalt
hinsichtlich der quantitativen
4 Anteile der Stabilisierungs-
mechanismen. Ebenso haben
- Entscheidungen der Modelier-
er hinsichtlich der vewendeten
Programme und der eingege-
a = - — = benen Parameter

s - - neter (geologi
sche Komplexitat im Modell)

einen starken Einfluss auf das
Ergebnis.

% Trapping contribution

% Trapping contribution

Time since injecton stops {years)

—a7

Detailliertes Profil (3 m Lénge x 0,5 m Hb6he) eines numerischen
Modells von injiziertem CO, in einen kreuzgeschichteten Sandstein.
Man beachte die feinskalige Komplexitét der CO,-Verteilung, welche
die Mechanismen der Langzeitbindung beeinflusst.
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CO,CARE hat ebenfalls Experimente durchgefihrt, um die Bindungs-
prozesse einer Zeitskala zuordnen zu konnen. Lésung ist der ent-
scheidende Stabilisierungsprozess, da durch sie freies CO, aus dem
System entfernt und die Sole mit dem geldsten CO, dichter wird. Dies
wird anschaulich durch ein Laborexperiment mit einer Hele-Shaw-
Zelle gezeigt, die aus zwei Glasscheiben mit ca. 1 mm Zwischenraum
besteht, der mit kleinen Glasperlen und Susswasser gefillt ist, um
den Lésungsprozess zu beschleunigen. Im obereren Bereich der Zelle
eingebrachtes gasférmiges CO, I6st sich rasch in der oberen Schicht
und reduziert dessen pH-Wert, was durch eine Gelbfarbung angezeigt
wird. Innerhalb weniger Minuten bilden sich dichte Fahnen von mit
CO,-gesattigter Losung, die nach unten sinkt und den Beginn des
Stabilisierungsprozesses darstellt.

Aufnahme der oberen Schicht in der Hele-Shaw-Zelle nach 90 Minu-
ten. Die nach unten sinkenden Fahnen aus CO,-geséttigter Lésung
sind deutlich zu erkennen.

Risikomanagement

Im Zusammenhang mit der VerschlieRung und der Stilllegung einer
CO,-Speicherstéatte, umfasst das Risikomanagement alle notwendigen
MalRnahmen, um die Langzeitsicherheit zu gewahrleisten. Dies ist eine
Voraussetzung fur den Betreiber, um die Verantwortung fur eine stillge-
legte Speicherstatte an die zustandige nationale Behorde zurlickgeben
zu kénnen.

FUr einen strukturierten Ablauf des Risikomanagements innerhalb der
Prozesskette - Phase 4 “Operation” und 5 “Post-Closure/Pre-Tansfer’-
wurden eine Reihe von Meilensteinen (Site-Closure Milestones — SCM)
entwickelt, die in den verschiedenen Projektphasen implementiert sind.
Die Meilensteine sind eng an die EU-Richtlinie 2009/31/EC angelehnt
und beschreiben wesentliche Aktivitaten beziehungsweise Momente
im Ablauf von VerschlieRung und Ubertragung, die sicherstellen sollen,
dass mit Erreichen der entsprechenden Meilensteine samtliche Bedin-
gungen fiir die Ubertragung der Verantwortlichkeit erfillt sind.

Der Zusammenhang zwischen den SCMs und der Zeitachse ist weiter
unten zusammengefasst. Die Meilensteine miissen in der vorgege-
benen Abfolge absolviert werden. So darf beispielsweise die Abschluss-
beurteilung fur das Fehlen einer Leckage erst erfolgen, wenn die Uber-
einstimmung zwischen der Modellierung und der Uberwachungsdaten
erfolgt ist, also belegt wurde, dass das Verhalten des CO, im Speicher-
komplex vom Betreiber verstanden wurde.

Die allgemein gefassten Meilensteine missen mit weiteren spezifischen
Kriterien zum Risikomanagement und zur Technik erganzt werden, um
auf operative Ebene angewendet zu werden. Die Beschreibung dieser
Zusatzkriterien sowie die Methodik zur Entscheidungsfindung fir die
VerschlieBung von CO_-Speicherstatten sind in zwei Berichten, die auf
der CO,CARE-Website flr jedermann einzusehen sind, verdffentlicht.

In einem der Berichte wird ein Entscheidungsfindungssystem (Decision
Support System), das Haupt und Unterkriterien verwendet, erlautert.
Das System stellt dem Betreiber Anweisungen zur Verfligung, wie im
Falle von UnregelmaRigkeiten nach der VerschlieBung der Speicher-
statte vorzugehen ist, wobei die drei Risikostufen griin, orange und rot
zu unterscheiden sind. Dieses System wurde auf das Management des
Reservoirdrucks am K12-B-Speicher angewendet.

VerschlieBung der
Speicherstatte

Die Kenntnis der geomechanischen Ge-
schichte eines Bohrlochs ist von Bedeu-
tung, um die hydraulischen Verhaltnisse
im Umfeld der Bohrung nach dem Ver-
schluss beurteilen zu kénnen. Dies kann
mit Hilfe von Laborexperimenten und nu-
merischer Modellierung erfolgen.

CO,CARE hat unter definierten Laborbe-
dingungen untersucht, wie CO, und Sole
in unterschiedlichen Konzentrationen die
Zementabdichtung des Ringraums zwi-
schen Verrohrung und Gebirge in einer
Injektionsbohrung beeinflussen. Frisch
angesetzter Zement, wie man ihn in der
Olindustrie verwendet, wurde zwischen
ein Stick Bohrlochverrohrung und einem
Ring aus rostfreiem Stahl, der das um-
liegende Gebirge simuliert, eingebracht.
Wahrend der Zementierung und spater
im Laufe der Experimente wurde die Ver-
rohrung Uber vier Prazisionshydraulikzy-
linder unter Druck gesetzt. Es wurden
dann mit dieser Anordnung verschiedene
Reservoirszenarien simuliert. Die initiale
Permeabilitat des Mikro-Ringraums, der
sich nach Druckentlastung im Zement ge-
bildet hatte, wurde Uber den Durchfluss
von Sole durch die Anordnung gemessen.

Der Versuchsaufbau zur Bohrlochzemen-
tierung.

Die Langzeitexperimente mit kontinuierli-
chem CO,-Fluss durch die Bohrlochver-
rohrung und dem Zementzwischenraum
wurden unter drei unterschiedlichen Bed-
ingungen, reprasentativ flr verschiedene
Reservoire, durchgefiihrt:

a) Sleipner — flaches Reservoir (Reser-
voirdruck: 10 MPa, T = 40°C, Salzgehalt
(Salinitat)Salinity = 3.5%),

b) Ketzin — flaches Reservoir, hohe Salini-
tat (Reservoirdruck: 8 MPa, T =34°C, Sa-
linitdt = 25%) und

c) Kohlenwasserstofflagerstatte Nordsee
— tief, hoher Reservoirdruck und Tempera-
tur (Reservoirdruck: 35 MPa, T = 92°C,
Salinitat = 12.5%).
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Ein Arbeitsablauf fur das mechanis-
che Verhalten von Bohrungen wurde in
CO,CARE entwickelt, um die Bohrlochin-
tegritat vor dem Verschluss der Speich-
erstatte zu bewerten. Ziel ist es, jegliche
Schwachstellen bei der CO,-Speicherung
aufzuspuren, um dann spezielle MaRnah-
men flr den sicheren Speicherverschluss
treffen zu kdnnen.

1.2 1

1 A A A A A

8 oSleipner type P=10MPa T=40C
oKetzin type P=8MPa T= 34C
4aDeep North Sea type P=35 MPa T=92C

o
s3]
L

flow rate/initial flow rate
o o
=N [43]

40 80
Number of days of CO, flow
Beobachtes Verhalten des Zementzwi-
schenraums wéhrend eines kontinu-
ierlichen CO,-Flusses bei unterschied-
lichen Temperatur-Druck-Bedingungen.

Well
mechanical

well state of stress

Loading

History
Static End of
equilibrium exploitation
Well mode W‘?\\‘\a\-\o“
design exp\© Well
Static Exploitation integrity
equilibrium 6{\\‘\“9 200 data status?
Wt e
a00¢ Well data
yod‘el Site context,
esign in situ state of stress

Model parameter properties, meshing, model size,
boundary conditions, behaviour laws for casing-
cement-rock interfaces, sensitivity studies...

/" Remediation ",
‘when necessary;

End of
exploitation

(2
Data Quality o/b);@ . .
Control 2/ Abandonment
on request \geomechanical /

Verification: data from ~
abandonment
monitoring plan

Workflows zur geomechanischen Bohrloch-
simulation (oben) und zur VerschlieBung
und Komplettierung (unten).

Darstellung der Meilensteine in den Phasen 4 und 5 gemé&l3 der
EU-Richtlinie bis zur Ubertragung der Verantwortung.

Site-Closure Beschreibung Sub- | Phase/
Milestone phase | Moment
(SCM)
0 Modelle und Uberwachungsmethoden fiir
Konformitatscheck ausgewahit .
1 Konformitéatscheck zwischen Modell und - ‘_8“
Uberwachungsdaten wéhrend der finalen 2 =
operativen Phase; Aktualisierung des Modells 3 3
wenn notwendig o) o
2 Vorlaufiger Nachsorgeplan aktualisiert = 3
3 Endgliltiger (aktualisierter) Nachsorgeplan - §
eingereicht o
Endgliltiger Nachsorgeplan genehmigt
5 VerschlieBung des Speichers Site
- Closure
6 Optional — Aktualisierung des
Risikomanagementplans
7 Model - Aktualisierung des Modells abgeschlossen
8 Modelle und Uberwachungsdaten sind in
akzeptabler Ubereinstimmung (Konformitatscheck
erfolgreich)
9 Optional endgliltige Aktualisierung des
Risikomanagementplans &
10 Nachweis der Leckagefreiheit gegentiber der = %
zustandigen Behérde erbracht § i
11 Effektivitat des Speicherkonzeptes: Entwicklung - a
zur Langzeitstabilitat _qemonstriert & g
(AE! Druckentwicklung in Ubereinstimmung mit der 3
Modellprognose <
11b Migration der CO2-Fahne zeigt Ubereinstimmung §
mit der Modellprognose (innerhalb der Toleranzen) o
11c Optional - Nachweis anderer Parameter/ %
Eigenschaften zum Speicherkonzept o
12 Finaler Check des Bohrlochs vor der Stillegung -
(finales well-logging)
13 Berichtsentwurf fiir die Ubertragung der _
Verantwortlichkeit eingereicht 2
14 Bericht genehmigt §
15 Anlagen auf der Erdoberflache abgebaut o)
16 Stilllegung akzeptiert «
17 Ubertragung der Verantwortung genehmigt und _ | Site
vollzogen Transfer

Im Rahmen einer quantitativen Risikobewertung wurde fir den Pilot-
standort Ketzin das Verhalten der CO,-Fahne wéahrend der Nachsorge-
phase (Post-closure phase) untersucht, wobei ein besonderes Augen-
merk auf das Fernfeld gerichtet wurde, wo die Unsicherheiten beziglich
der Heterogenitat des Reservoirs relativ hoch sind. Fir die Risikobewer-
tung wurde das an die aktuellen Uberwachungsdaten angepasste Res-
ervoirmodell verwendet. Um die Unsicherheiten im Fernfeld zu bertick-
sichtigen, wurden 25 statistisch bestimmte mdgliche Modelle fluviatiler
Systeme generiertund firdie Simulation der CO,-Ausbreitung verwendet.

Die Ergebnisse aus der Stromungssimulation wurden in einer Wahr-
scheinlichkeitskarte zusammengestellt, welche die wahrscheinliche
Position der CO,-Fahne zu einem bestimmten Zeitpunkt wiedergibt.
Verschiedene Wahrscheinlichkeitskarten wurden fiir den Zeitraum nach
dem Verschluss im Jahr 2013 erstellt (bis zu 500 Jahren). Beispiele
solcher Wahrscheinlichkeitskarten fur die oberen Schichten des Reser-
voirs sind fur den Zeitraum 20 Jahre und 500 Jahre nach Beendigung
der Injektion nachfolgend dargestellt. Solche Karten sind nutzlich, um
in der Nachsorgephase kritische Bereiche zu identifizieren, die eine
Uberwachung und ein Risikomanagement benétigen.
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Additional
monitoring

Flussdiagramm mit Ampelsystem zur Entscheidungsunterstiitzung
wéhrend der Nachsorgephase mit den drei Risikostufen griin, orange
und rot. MMO (Model-Monitoring Offset) bezeichnet die Abweichung
zwischen Modellierung und Messwerten der Uberwachung. Man
beachte dass sich die EU-Direktive ausschliel8lich auf “signifikante
UnregelméaBigkeiten” anstatt auf “UnregelméaBligkeiten” bezieht.

Probability Map

-—1.0
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Wahrscheinlichkeitskarte flir die oberste Schicht des Reservoirs am
Pilotstandort Ketzin. Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Verteilung der CO,-Fahne im Jahr 2033 (links) und 2513 (rechts).

2
MMO within tolerance?
Yes T\ No

Free CO, Distribution

Numerische Modelle, die auf diesem
Arbeitsablauf basieren, kdnnen eine
breite Palette an Effekten umfassen, ein
schlieBlich geomechanischer und geo-
chemischer Prozesse. Allerdings mus-
sen geeignete Modellparameter von den
Ergebnissen der Feld- oder Labormessun-
gen abgeleitet werden. Schlisselparame-
ter sind z.B. das initiale Spannungsfeld vor
dem Bohren sowie die Materialeigenschaf-
ten von Gestein, Zement und Verrohrung.

Reservoir management

Eine ganz wesentliche Aufgabe der Uber -
wachung in der Nachsorgephase besteht
in der Verfolgung der Migration der CO,-
Fahne im Speicherkomplex 3D-seismis-
che Wiederholungsmessungen erlauben
zwar eine umfassende raumliche Ab-
deckung des Reservoirs, sind jedoch mit
hohen Kosten verbunden und bedeuten
insbesondere bei Speicherstandorten an
Land einen Eingriff in die Umgebung des
Speicherstandorts. Deshalb ist insbeson-
dere in der Phase zunehmender Stabi-
lisierung des Speicherkomplexes eine
Konzentration der Uberwachung auf be-
sonders kritische Bereiche sinnvoll.

Am Beispiel des Pilotstandortes Ketzin
konnte gezeigt werden, dass bereits
geringe Mengen an CO, im Untergrund

nachgewiesen werden konnen, und zwar
auch mit relativ geringem kostengtinsti-
gen Messaufwand. So konnten schon
22.000 Tonnen CO, anhand seismischen
Messungen detailliert sichtbar gemacht
werden. Seismische Modellierungen zei-
gen auch, dass ein ahnliches Volumen in
der Langzeit-Beobachtungsphase nach
der VerschlieBung mit um 90% reduzi-
ertem Messaufwand abgebildet werden
kann.

Seismische Abbildung von 22.000 Tonnen
CO, am Pilotstandort Ketzin. Gemessene
seismische Daten (oben) im Vergleich zu
modellierten Daten mit um 90% reduzierter
Datenmenge(unten).
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Insgesamt hat die dreijahrige Forschungsarbeit von
CO,CARE grundlegende Fragen rund um die VerschlieR-
ung und die Stilllegung von CO_-Speichern beantwortet,
wobei sich die Forschungsaktivitaten hauptsachlich auf
die Themenbereiche Bohrlochintegritat und Verschluss
sowie Reservoirmanagement konzentrierten.

Im Zuge der Entwicklung von Leitlinien fur die sichere und
effektive VerschlieRung von Bohrungen wurde in einer
globalen Ubersichtsstudie der Stand der Technik bei der
BohrungsverschlieBung zusammengestellt. Geomecha-
nische und geochemische Laborexperimente sowie
numerische Modellierungen wurden durchgefuhrt, um die
Prozesse nach der Injektion sowie Langzeitprozesse im
Bereich des Bohrlochs bewerten zu kénnen. Auch wurden
Uberwachungstechniken fiir eine schnelle Identifizierung
von Leckagen entlang einer Bohrung entwickelt. Im Reser-
voirmanagement hat CO,CARE die Prozesse untersucht,
die fur die langfristige Sicherheit des Speichers von ent-
scheidender Bedeutung sind: die kapillare Bindung,
Lésung und die (mineralische) geochemische Bindung
von CO,. Numerische Modellierungen wurden durch in-
novative Laborexperimente unterstutzt, die Uber einige
Stunden bis zu mehrere Jahre gelaufen sind.

Es wurden Studien hinsichtlich der Konformitat zwischen
der vorhergesagten und beobachteten Migration der CO -
Fahne bei der Speicherstatte Sleipner sowie der Druck-
entwicklung im Speicher Ketzin durchgefiihrt. Feldtests
mit innovativen und kostenginstigen geophysikalischen
Uberwachungsmethoden wie Bohrloch-Geoelektrik und
seismischer Interferometrie wurden durchgefuhrt.

Schwellenwerte fir die Detektion von Leckagen mit
3-D-seismischen Wiederholungsmessungen wurden
bestimmt. Auflerdem wurden Sanierungsmaflnahmen
fur den Fall einer Leckage untersucht, wie etwa die
druckgesteuerte Abdichtung und die Injektionen
flieBhemmender Gele.

CO,CARE orientierte sich an Ubergreifenden Themen,
die in der EU-Richtlinie als Anforderungen an die Ver-
schliefung von Speicherstatten verankert sind: keine
nachweisbare Leckage, Ubereinstimmung zwischen
vorhergesagtem und beobachtetem Verhalten und die
langfristige Stabilisierung des Speicherkomplexes. Um
die Anwendung der in der Richtlinie aufgestellten Kriterien
zu testen, wurde die hypothetische VerschlieRung und
Stilllegung fir die Speicher Sleipner, K12-B und Ketzin
durchgefuhrt. Fir jeden Speicherstandort wurden detail-
lierte Dokumente flir die VerschlieBung, so genannte
“dry-runs”, entworfen. Im Zuge eines Workshops unter
Beteiligung von nationalen Genehmigungsbehdrden
und der Industrie, wurden die Dokumente geprift und
bewertet. Das Feedback dieses Workshops hat zu einer
wesentlichen Verbesserung der CO,CARE Best Practice
Guidelines beigetragen.

Schlielich wurde ein umfangreicher Risikomanagement-
Rahmenplan fir die Verschlieung und die Stilllegung
erarbeitet. Dieser beinhaltet Verfahren und Kriterien zur
Stillegung, Entscheidungshilfen fiir die Ubertragung der
Verantwortlichkeit und Empfehlungen zu Uberwachungs-
strategien fur die Nachsorgephase.
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