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SPEICHER-TYPEN

Schematische Darstellung
der unterschiedlichen
Speichertypen fir CCS.

1 — Einspeicherung in
Erdgasfeld, Enhanced
Gas Recovery (EGR)

2 — Einspeicherung in
Erdolfeld, Enhanced Oll
Recovery (EOR)

3 — Einspeichrung in
salinen Aquifer

| - 2 | " 4-Einspeicherung in
| ERE— > ‘ 1 % Kohlefloze

Erdgas
Sandstein

Quelle: BGR (2010),
enns e NUMMErn erganzt.

Kohlefloze




CCS-EFFIZIENLZ #1:

> Deutscher Kohlebergbau verbraucht ca. 9 Prozent

des aus Kohle erzeugten Stroms selbst.

® Kohlebergbau verursacht Methan-Emissionen (0,3 bis
- 2,2 m3 CH4 pro Tonne)

~
NS
R AN
.
.
e
LT
. - Y SN
S 5

Braunkohle-Tagebau Garzweiler

Dr. habil. Ralf E. Krupp



CCS-EFFIZIENLZ #2: COZ-ABSCHEIDING

Schwarze Pumpe CCS-Pilots
Bild: http://www.vorwaerts.de/artikel/ccs-kann-2020-serienreif-sein

Dr. habil. Ralf E. Krupp



CCS-EFFIZIENZ #3: CUOZ-VERDICHTUNG

CO2-Verdichtung und Pipeline-Transport verbrauchen ca.19 Prozent
des erzeugten Stroms selbst.

Snzhwt CO2- Verdlchteranlage Hammerfest » = 7
Bild:http: //upload Wlklmedlaorg/W|k|péd|a/commons/9/98/ilVIe1k%C3%88ya Winterdgipg- = =




ENERGIE-EFFIZIENZ EINES BRAUNKOILE-
KRAFTWERKS OHRNE UND miT CCS
BEZOGEN AUF DEN PRIMARENERGIE-EINSATZ

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ohne CCS

mit CCS

B Netto Output

m EnergiebedarfCO2 Verdichtung
M Energiebedarf CO2-Abscheidung
m EigenbedarfBergbau

Umwandlungsverluste (WG 38 %)




VERGLEICH DER CUZ-BILANZEIN

oo —— R

800 |
700
600 |
500
400
300

200

Mio. Tonnen CO2 /Jahr(D)

Konventionell
100

Mit CCS

CO2-Produktion Kohle-
Kraftwerke

CO2 Emissionen inkl.
Vorkette

=> Effektiv werden nicht 80 bis 90 %, sondern nur ca. 61 % weniger Treibhausgase
(CO2(eq) emittiert.




KLIMAWIRKSAMRKEIT VON CCS

@ Abscheidegrade fur CO2: 80 bis 90 Prozent
® Gleiche Netto-Stromerzeugung: 2,2-facher Kohlebedarf !

® Methan-Emissionen durch Kohlebergbau

® Effektiv werden durch CCS nicht 80 bis 90 %,
sondern nur ca. 61 % weniger Treibhausgase
(CO2(eq)) emittiert !




WEYBURN. GAS-AUSTRITTE

Dr. habil. Ralf E. Krupp



SLEIPNER CCS PROJERT

o
N

Mass (CO,) =3dZ pPcor’ P * Scoz

o
o

o

76%

()]

=N

N

101%
—— calculated —=— real injection

0
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Year

Mass of CO2 injected ( Million Tonnes)

Vergleich der seit 1996 tatsachlich injizierten CO,-Mengen mit den auf Grundlage

seismischen Monitorings wieder gefundenen CO,-Mengen.
(Arts et al., 2010)
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HOHERER KOHLE-VERBRAUCH FUR CC§ FUHRT zU
PROPORTIONAL:

® Hoherem Kuhlwasserbedarf
der Kraftwerke.

®




HOHERER KOHLE-VERBRAUCH FUR CCS FUHRT zu
PROPORTIONAL:

®

® Schneller wachsenden und
groReren Kohle-Tagebauen und
Kippen.

®




HOHERER KOHLE-VERBRAUCH FUR CCS FUHRT zu
PROPORTIONAL:

®

® Starkeren Schaden durch
Wasserhaltung, Versauerung
und Schadstoff-Mobilisation.

®
v v
i Y
Y \\\
o\
pH 4...6
pH<3
gepuffertes
Grundwasser /’
_, P R
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HOHERER KOHLE-VERBRAUCH FUR CCS FUHRT
PROPORTIONAL:

®

Dr. habil. Ralf E. Krupp

® Mehr Kraftwerksabfallen
(Rauchgasreinigungs-
Ruckstande, Flugstaube,
Kraftwerksaschen).



RANGFOLGE DER 45 SPEICHER MIT EINEM
MEDIANWERT VON MINDESTENS 50 miO. T ALS
TEILMENGE ALLER UNTERSUCHTEN 4086 SPEICHER
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Potentielle CO,-Endlager in Deutschland

in Salzwasser filhrendem Tiefengestein
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Deutscher Nordseesektor ( 7 )

Uplengen (Ostriesland)
Spiekeroog

Westerstede

Jericho (Wesermarsch)
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SPEICHERKAPAZITATEN IN ERDGASFELDERN

(LBEG,2009)
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REICHWEITE DER DEUTSCHEN
CCS - SPEICHERKAPAZITATEN

Reichweite (2007)

Reichweite (2007 mit CCS)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Jahre
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RAUMSCHAFFUNG 1M AQUIFER

® Ko w es e Kompressibilitit zu gering:
Fo % ssers (50 m?3 pro 1 Mio. m? pro

bar), Effekt temporar

@ Dehnt % ® Erfordert unzulassig hohe
Spe % Driicke

® Verdrangung des ® Einzig relevanter

Formationswassers Mechanismus:
1 m3 Wasser pro 0,6 t CO2




SICHERAEIT VON COZ-SPEICHERN # 2
VERSALZUNG DURCH VERDRANGTES FORMATIONSWASER
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B Aquifer B Abdeckgesteine + Bohrungen zur Injektion und Uberwachung

Bildvorlage: BGR
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Chlorid-Frachtrate [kg/s]
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]

1900

Versenkte Abwassermengen und Rulcklaufe im Werra-Kaligebiet.
Linkes Diagramm: Die rote Kurve stellt die Versenk-Raten (in kg CI/s) seit 19
iIm Versenk-Gebiet dar, wahrend die blaue Kurve die Chlorid-Rucklaufe (in kg

Versenk-Mengen und Rucklaufe

100 |

a0 |

60 |

1920

1940 1960 1980 2000

Jahr

Cl/s) darstellt.

Rechtes Diagramm: Prozentualer Anteil der Rucklaufe an den versenkten
Chlorid-Frachten (aus dem linken Diagramm) flr den gleichen Zeitraum.
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Dr. habil. Ralf E. Krupp
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The distance between
the power station and
the CCS storage facility

Instead of being
released to the
atmosphere, CO,

is captured duri
the :eneration " can extend to distances
of energy ' of over 500 kilometres

CO, isinjected and
stored underground

Dr. habil. Ralf E. Krupp

Th JCO, is pumped
’ tc A depth of about

for Energy

‘45 km or more

and Transport

De geted oil or
2% reservoir

-Isaline aquifer

Directorate-General

CO, becomes stabilised
within the porous rock
as it forms natural
compounds with the
surrounding brine and
minerals




2D -model

S

Tab. 5.5

Parameter und Ergebnisse fur den Referenzfall und die 2D-Varianten

Norddeutschland: 5106 m/s

Entspricht 10 Mio. t /a CO2

Norddeutschland: =20m

GRS (2009)

Ref.fall Varianten
1a 1b 2 3 4a

Hydraulische Leit- | 1,5 0,15 0,015
fahigkeit [10™ m/s]

>
Spezifischer 5 1
Speicherkoeffizient
[10° 1/m]
Einstromrate [m?*s] | 0,466 0,047

>
Aquiferdicke [m] 200 100

>
Erforderlicher 3,0 27 240 0,30 3,3 6,0
Injektionsdruck
[MPa]
Einflussbereich 75 51 23 2 236 102
[km]




p [MPa]

1h

24h |
30d -

100 m Wassersaule

10a |

40 a

N N

0 . - \..

10° 10’ 10° 10° 10*
rfm]

Zeitliche Entwicklung des Uberdrucks p als Funktion der
radialen Distanz r von der Injektionsstelle im Referenzfall.

10°

Nach GRS (2
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http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf
http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf
http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf
http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf
http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf

Quelle: http://www.erdgassuche-in-deutschland.de/files/Broschuere_Seismik.pdf



WASSERSCHUTZGEBIETE IN BRANDENBURG

(Kartengrundlage: MUGV, 2010)




HYDROGEOLOGISCHE STOCKWERKE
N BRANDENBURG UND BERLIN

Hydrogeologischer Schnitt durch Berlin

(40-tach Gberhoht)
Soden Teltow-Hochfliche Barnim-Hochfliche Noeden
o Urstromtal Panketal
= —— . v e
. GWL T “gwigh™wr x aw l
QsWA QWA
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Grundwasserleiter Grund geringleit " gh Holozan tmi Miozan
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teo
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Nach: http://lwww.berlin.de/sen/umwelt/includes/fenster.php?bild=/sen/umwelt/wasser/pix/extra_bild/hydrostratigrafie-
neu.gif&titel=Hydrostratigrafie%20-%20Hydrogeologischer%20Schnitt%20durch%20Berlin&zeilen=0-0-0




TIEFENLAGE DER QUARTAR-BASIS, MIT TIEFEN EINSCHNITTEN
ELSTERZEITLICHER SUBGLAZIALER RINNEN
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Nach Stackebrandt (2009) und Stackebrandt et «



Grundwasserversalzung
1:1000000

Salzwasser

a  an der Oberflache hydrochemisch nachgewiesen

an der Oberflache botanisch nachgewiesen ader
keine naheren Angaben
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Atlas zur Geologie von Brandenburg - Karte 38
i1 ® LGRB, Kleinmachnow 2002
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SALINE FORMATIONSWASSER DES

NURDDEU I5C

Teufe
(m)

1000

1500 =

2000 -

3000 -

Ozeanwasser

A = diagenelisch
verdnderte Wasser,
Infilfrationsi&sungen

Konzentration (g/l)

EN BECKENS.

~ Préperm
Rotliegendes
® lechstein/Karbonate

© Rat-Unterkreide (Westeil)
Rat-Unterkreide [Ostteil)
= Tertidr

3500
0

Bild:

T T i I
100 200 300 400

Hoth et al. (1997)

+ Buntsandstein - mittlerer Keuper

1 Liter gesattigte Salzlésung
kann 1000 Liter Sufwasser
unbrauchbar machen

durch Uberschreitung des
Chlorid-Grenzwertes.




Einige Ursachen fir
seismische Aktivitat in
Verbindung mit CO,-
et Injektionen.
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EPIZENTREN NORDDEUTSCHER ERDBEBEN,
ERDGASFELDER UND SALZSTRUKTUREN




Neotektonisches Bewegungsverhalten
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Aflas zur Gaologie von Brandenburg - Karle 14
© LGRB, Klginmachnow 2002 4
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Karlengrrdage: Topograpsche Karle, Land Brandenbuig, kaBsiab 1 : 1 000 000 Nutzug mit
Genehmigung des Landeswemmessung=anes Brandadburg, Musmes: 58 10701

Vertikalbewegung seit Beginn des Oligozén

I iber 300m
[ =50 soem

[ =200-250m Serkung

| 100-200m

. 0-100m

[ o-100m S
Hebung

~ | ber 100m

Meotekionisch aktive Strungen

———  Bruchstdung
——— Bruchstdrung {vermutet)
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Dr. habil. Ralf E. Krupp

Verwendete Unterlagen:
Harben und Unteragen dee |GCP-Projekies. Nr. 346 'Neogeodynamica.
Balica

AHREHS. H. & D. LOTSCH (1967): karte der Rupedmachtigkelt des
Mordta |2 dar DOR 1 600 000 - 7031 Barlin {unveesff

AHRENS, H, & D. LOTSCH (1968); berad. von HALIPT, J. (1983):
Tisferlinenkare der Basis des Mitheigozans des Mordteils der DDA

1 BOD OO, - Gommern bew. GLA Mackdenburg-Vorpormmern, Schwerin
AHRENS, H., LOTSCH, D, u.a, (1972): Neotektonische Karte der DDA
11 000000, - ZGI Barin {unward.)
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C0O2-BLOWOUT .
BOHRUNG BERMBACH 2
BEI GEISA, THURINGEN

Sheep Mountain, Colorado CO2-
Blowout (1982):

+ 10.000.000 m3,, CO.,/d
* 4 fehlgeschlagene ,Kill-Versuche”

» 2 5 Wochen aul3er Kontrolle

DER ANSCHNITT 49, 1997, H. 4
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BRAUNKOKFLE = INDUSTRIE IN DEUTSCHLAND

® Produktion 2007: 180,4 Mio. Tonnen.

ohle \or rung ,
\\\\\ Wl

Dr. habil. Ralf E. Krupp
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COZ-EMISSIONEN PRO KILOWATTSTUNDE

Braunkohle Braunkohle mit CCS

Steinkohle

Erdgas

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Spez. CO2-Emissionen [g CO2 / kWh]
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