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1. Anlass

Auf der internationalen Klimakonferenz ("COP 21") in Paris am 12. Dez. 2015 wurde
beschlossen, durch Reduktion von CO,-Emissionen den Temperaturanstieg auf 2°C (nach
Moglichkeit nur 1,5°C) bezogen auf den vorindustriellen Stand zu begrenzen. In der kiirzlich
erschienenen Studie des European Academies Science Advisory Council EASAC , Negative
emission technologies: What role in meeting Paris Agreement targets?“ [1] wird die fehlende
Dringlichkeit der Umsetzung der Senkung der CO,-Emissionen thematisiert.

Wirtschaftliche Anreize zur Vermeidung von CO; sind auf Grund der niedrigen CO,-Preise
und wegen der vorhandenen politischen/6ffentlichen Meinung kaum gegeben. Der EASAC-
Bericht zeigt auBRerdem auf, dass die vielfach geduRerten Vorstellungen und Erwartungen,
die erforderlichen Technologien wéren ja vorhanden und kdnnten sofort eingesetzt werden,
viel zu optimistisch sind. ,,Hypothetische Technologien in Computersimulationen zu packen
ist vollig anders, als Forschung, Entwicklung, Bau und Betrieb solcher Technologien im
Weltmalistab zu betreiben, um die erforderlichen Ziele zu erreichen” stellt der Bericht klar.

Szenarien ohne NETs (Negative Emission Technology) zeigen die Unmoglichkeit, bis 2050 die
CO,-Emissionen auf null zu bringen. Die EASAC-Studie konzentriert sich daher auf die
Priifung jener Technologien, die “negative Emissionen” ermdglichen, und ihre Bedeutung zur
Erreichung der Klimaziele. Zusammenfassend weist die Studie auf die Prioritaten hin:

1) Die EU (und die Ubrigen Vertragsstaaten) miissen sich auf eine rasche Reduktion der THG
konzentrieren und die nationalen Reduktionspldne Gberarbeiten.

2) Die technisch glaubwiirdigsten Verfahren sind die Aufforstung und Bindung des CO, in
Feststoffform. Insgesamt ist aber der Verlust an Waldern z. Z. groRer, als der Zuwachs.

3) EASAC empfiehlt zur Losung des “Deltas” den Einsatz von CCS Technologien sowie die
Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir CO, aus Kraftwerken und von energieintensiven
Industrien. Die Plane flr CCS in der EU stagnieren bislang, so dass Erfahrungen damit
nur in Landern aulBerhalb der EU gesammelt werden. Das hat Folgen auf die zeitliche
Entwicklung, aber auch fir die Verfligbarkeit von wettbewerbsfdhigen Verfahren.

Sowohl IPCC [2] (450 ppm CO,-equivalent in 2100 ist entweder unmoglich oder deutlich
teurer ohne CCS) als auch Ekins et al [3] betonen die kritische Rolle von CCS. Die EU verfolgt
daher seit den friihen 2000er Jahren eine CCS Strategie. Bislang gibt es jedoch keine
relevanten Projekte auBer den in Norwegen im Rahmen der Erdgasgewinnung laufenden
CO,-Injektionen in den Feldern Sleipner und Snoevhit.

Erfahrungen aus zwischenzeitlich gestarteten Projektvorhaben, die inzwischen wieder
gestoppt wurden, zeigen vielfaltige Barrieren auf. Jede Phase der CCS-Technologie
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(Abscheidung, Transport, Speicherung) bendétigt die Entwicklung und Reifung der geeigneten
Verfahren und Infrastrukturen.

Auf Grund des niedrigen CO,-Preises konnten sich keine Geschaftsmodelle etablieren.
Gestoppte Projekte (z.B. UK, Peterhead/Goldeneye) zeigen auch, dass die Projektplanungen
komplex sind, langwierige Ausschreibungen fir private Investoren erfordern, und die
angedachte Allokation der Risiken auf private Investoren zu Gberteuerten Projekten fuhrt.
EASAC kommt daher zu dem Schluss, dass der Transport und die Speicherung von CO,
Aufgaben des Gemeinwohls sein miissen. Der Staat sollte sodann die erforderlichen
Serviceleistungen fiir Produzenten von CO, zur Verfligung stellen. Eine entsprechende
Infrastruktur kénnte auch Moglichkeiten zur Nutzung von CO, als Rohstoff bzw. Einsatzstoff
fiir Produktionsprozesse beriicksichtigen.

Eine Entwicklung dieser Infrastruktur in Phasen Gber einen langeren Zeitraum — wie bei
anderen GroBprojekten auch — erfordert friihes und konsistentes Planen.

Die Umsetzung einer europaischen Strategie erfordert jeweils dazu passende Schritte in den
einzelnen Landern, z.B. auch die erforderlichen gesetzlichen Rahmenbedingungen. Hier sei
auch auf die erforderliche Revision des Kohlendioxid-Speicherungsgesetz — KSpG, vom 17.
Aug. 2012 hingewiesen, welches u. a. Antrage bis spatestens 31. Dezember 2016 vorsah.

2. Zusammenfassung

Auf Basis der 6ffentlich zuganglichen Information erscheint das mittlerweile férderschwache
Erdgasfeld A6/B4 300 Kilometer vor der Kiiste Deutschlands mittelfristig grundsatzlich
geeignet zur Durchfiihrung eines CCS Demonstrationsvorhabens in sinnvoller GroRen-
ordnung. Das Speichervolumen bei Ausfiillen des urspringlich Erdgas-gefiillten Volumens
(kum. Produktion 9,5 Mrd. m® (V,)) betrégt etwa 25 Mt. Die erzielbare Injektionsrate diirfte
bei groRer 100.000 t/a/Bohrung liegen. Die Plattform misste fiir die neue Aufgabe zwar
nachgeristet werden, erscheint jedoch grundsatzlich geeignet fir Injektionsbetrieb und
Monitoring. Die Anbindung der Plattform tGber das NOGAT System nach Den Helder bietet
als Option einen Pipelinetransport von CO, vom hollandischen Festland zusatzlich zur Option
eines Transports per Schiff. Das Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Speicherung von
Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz — KSpG, vom 17. Aug. 2012) schrankt die
moglichen Aktivitaten zwar ein. Bei gegebener Dringlichkeit und hohen Vermeidungskosten
fiir CO, sollte es moglich sein, die vorhandenen Barrieren zu hinterfragen und eine L6sung
vorzustellen.

3. Einleitung

Im Jahre 2016 wurden weltweit 15 grof3skalige ,,Carbon Capture and Storage” (CCS) Projekte
betrieben. Im Rahmen des Betriebs wurden ca. 68 Mio. t CO, injiziert, 25 Mio. t davon mit
dem Ziel der CO,-Speicherung, der Rest im Rahmen von Enhanced Oil Recovery Malinah-
men. Gemal Planung sind in 2017 sechs weitere Projekte dazu gekommen. Weitere finf
Projekte sollen ab 2018 starten, Schiffer und Thielemann [4]. Kein einziges dieser Projekte
liegt in der EU, obwohl diese bereits im Jahre 2009 den rechtlichen Rahmen dafiir geschaffen
hat. Innerhalb der EU wurden zwischen 2004 und 2014 vierzehn kleinere Pilotvorhaben
betrieben, davon zwei in Deutschland (Ketzin: 0,06 Mt/a und Schwarze Pumpe: 0,72 Mt/a
CO; Injektionsvolumen) [5].
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Eine Fortsetzung der CCS Aktivitaten in Deutschland scheiterte aufgrund politischer, medialer
und offentlicher Akzeptanz, die ihren Niederschlag in einer zu restriktiven Umsetzung der
CCS-Richtlinie 2009/31/EG in nationales Recht fanden. Hier waren um die gleiche Zeit durch
den Forschungsverbund CLEAN (CO, Large-Scale Enhanced Gas Recovery in the Altmark Natural
Gas Field) erhebliche Vorarbeiten fiir eine Speicherung im Erdgasfeld Salzwedel Peckensen
(Kumulativ-Produktion 265 Gm®) geleistet worden [6].

In Deutschland erfolgte die Umsetzung der CCS-Richtlinie mit dem Gesetz zur Demonstration
der dauerhaften Speicherung von Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz — KSpG,
vom 17. Aug. 2012) [7]. In §2 wird zum Geltungsbereich und zur landesrechtlichen
Gebietsbestimmung ausgefiihrt:

(1) Dieses Gesetz gilt flr die Erprobung und Demonstration der dauerhaften Speicherung
von Kohlendioxid in unterirdischen Gesteinsschichten einschlieRlich der Untersuchung,
der Uberwachung, Stilllegung und Nachsorge fiir alle Anlagen und Einrichtungen zur
Speicherung, den Transport von Kohlendioxid sowie fiir sonstige Tatigkeiten, soweit dies
ausdriicklich bestimmt ist.

(2) Esdurfen nur Kohlendioxidspeicher zugelassen werden,

1. fur die bis spatestens 31. Dezember 2016 ein vollstandiger Antrag bei der zustandigen
Behorde gestellt worden ist,

2. in denen jahrlich nicht mehr als 1,3 Millionen Tonnen Kohlendioxid eingespeichert
werden und

3. soweit im rdumlichen Geltungsbereich dieses Gesetzes eine Gesamtspeichermenge
von 4 Millionen Tonnen Kohlendioxid im Jahr nicht Gberschritten wird.

Die Landesbehdrden entscheiden liber die Zulassungsantrage in der Reihenfolge des
Eingangs der vollstandigen Antragsunterlagen bei der jeweils zustandigen
Landesbehorde.

(3) Dieses Gesetz gilt auch fiir die Speicherung von Kohlendioxid zu Forschungszwecken.

(4) Dieses Gesetz gilt nach MaRgabe des Seerechtsiibereinkommens der Vereinten Nationen
vom 10. Dezember 1982 (BGBI. 1994 |1 S. 1798, 1799) auch im Bereich der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone und des Festlandsockels.

(5) Die Lander kdnnen bestimmen, dass eine Erprobung und Demonstration der
dauerhaften Speicherung nur in bestimmten Gebieten zuldssig ist oder in bestimmten
Gebieten unzuléssig ist. Bei der Festlegung nach Satz 1 sind sonstige Optionen zur
Nutzung einer potenziellen Speicherstatte, die geologischen Besonderheiten der
Gebiete und andere 6ffentliche Interessen abzuwagen.

Laufende CCS Aktivitdaten in Europa, aber auRRerhalb der EU, sind beschrankt auf Norwegen
(Sleipner: 0,9 Mt/a, Snoehvit: 0,7 Mt/a und Mongstad: 0,1 Mt/a CO, Injektionsvolumen).
Weitere Projekte sind in Norwegen in Planung mit mindestens einem ,full-scale” Projekt (bis
zu 1,3 Mt/a CO; Injektionsvolumen) betriebsbereit in 2020 [8], siehe Abbildung 1 linkes Bild.

Planungsarbeiten sind dokumentiert flr die Niederlande und fiir das Vereinigte Kénigreich
(UK). Laut Koalitionsvereinbarung vom Oktober 2017 wollen die Niederlande die CO,-
Emissionen bis zum Jahre 2030 um 49% gegeniiber 1990 reduzieren oder um 56 Mt CO, pro
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Jahr. Der CCS Beitrag wird bei 20 Mt pro Jahr gesehen [9]. Die Ausgaben der 6ffentlichen
Hand zur Unterstiitzung von Emissionsreduzierung und Energielibergang werden mit vier
Milliarden Euro pro Jahr angegeben. Forschungsarbeiten zur Vorbereitung von
groRvolumigen Demonstrationsvorhaben werden im Rahmen des CATO Programms (CO,
Afvang, Transport en Opslag (CO, capture, transport and storage)) durchgefiihrt [10].
Forschungslokationen sind in Abbildung 1 mittleres Bild gezeigt.

Fir das UK sind Arbeiten an einem Demonstrationsvorhaben Peterhead (Kraftwerk)/
Goldeneye (Offshore Plattform) dokumentiert, Abbildung 1, rechtes Bild, die jedoch 2015 in
der Front End Engineering Design Phase gestoppt wurden. Als Grund fir die Aussetzung der
Aktivitaten werden Kostensteigerungen von urspriinglich £2 bis 6bn in 15 Jahren auf bis zu

£8.9bn in 2015 genannt [11].
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Abbildung 1: Smeaheia Project in Norwegen, Niederldndische Forschungslokation, Goldeneye CCS in UK [12]

Schliisselparameter fir die geplanten Projekte in Norwegen und UK im Vergleich zum
Erdgasfeld A6/B4 in der deutschen Nordsee sind in der nachstehenden Tabelle gezeigt.

Norwegen UK A6/B4
Smeaheia ') Goldeneye/
Peterhead %)
Speicher Horizont Aquifer Deplettiertes Gasfeld Deplettiertes Gasfeld

50 km Offshore,

100 km Offshore,

300 km Offshore,

Pipeline / Plattform Pipeline/ existierende | Pipeline/
oder Direktinjektion Plattform existierende
vom Schiff Plattform
Reservoir Teufe, m 1.200-1.500 2.500 2.500
Porositat/Permeabilitit, % / mD 30/ 420-1300 25/790 ?
Reservoirdruck, urspringlicher / 264 / 180 430/ 7
derzeitiger, bar
Urspriinglicher Gasvorrat, Gm® 0 20-23 15
CO, Speicher Volumen, Mt 100 20 20-25
Injektionsrate, kt/a 400-1.300 1.000 3) 120 pro Bohrung
Kapitalausgaben, M€ 720-1.260 Urspr. £2-6bn, in 2015 | 100 °)
Betriebskosten, M€/a 35-89 £8,9bn %) in 15 Jahren [ 12 %)
CO,-Vermeidungskosten 200-129 16 °)

1) fur Sleipner und Snghvit, siehe http://dels.nas.edu/resources/static-assets/basc/miscellaneous/gs-workshop/8-

ringrose.pdf
2)
3)
4)
5)

inzwischen gestoppt, siehe Shell Peterhead CCS Projekt Dokumentationen im Netz
5 Produktionsbohrungen = umgeristet auf 4-6 Injektionsbohrungen [13]

Kosten inkl. Post-Combustion-Abscheidung am Kraftwerk
nur Speicherung ohne Transport und Abscheidung
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Von den Einschrankungen des KSpG sind Aktivitdten in der deutschen Nordsee betroffen.
Dennoch wiirde gerade bei dem Erdgasfeld A6/B4, 300 km von der Kiiste entfernt, die
Moglichkeit bestehen, ein Pilotprojekt in sinnvoller GréBenordnung durchzufiihren. Bei
gegebener Dringlichkeit und hohen Vermeidungskosten fir CO, sollte es moglich sein, die
vorhandenen Barrieren zu hinterfragen und eine Losung vorzustellen.

4. Erdgasfeld A6/B4

a) Allgemeines

A6/B4 ist ein etwa 300 Kilometer von der deutschen Kiiste und auch von Den Helder (NL)
entfernt gelegenes Erdgasfeld in der Nordsee. Es liegt im sogenannten Entenschnabel, der
ausschlieBlichen Wirtschaftszone, in der Deutschland das alleinige Recht zur wirtschaftlichen
Ausbeutung hat [14].

Das Feld A6/B4 wurde im Jahre 1974 durch das Deutsche Nordseekonsortium® mit der
Bohrung A6 1 entdeckt und mit Hilfe von 2D und 3D Seismik sowie zwei weiteren Bohrungen
in seinen Ausmafien untersucht. Im Rahmen seiner Entwicklung im Jahre 1999 durch
Wintershall wurden drei Produktionsbohrungen niedergebracht, eine Plattform errichtet
und diese Uber eine 20“-Pipeline in F3-A (Engie) in das hollandische NOGAT System nach Den
Helder eingebunden, Abbildung 2. Der Gasleitung parallel wurde eine 4“-Kondensat-Leitung
verlegt, um das im Gas enthaltene Kondensat abzuleiten. Zur Verbesserung der Ausbeute
wurden in den Folgejahren drei weitere Bohrungen abgeteuft.

Die Produktion des Feldes wurde im September 2000 durch den Betriebsfiihrer Wintershall
Nordzee B.V. aufgenommen. Bis Ende 2016 wurden insgesamt 9,4 Milliarden m3 geférdert.
Im Jahre 2016 betrug die Férderung nur noch 43 Millionen m? [15].

Ergdnzend zur Gas- und Kondensatforderung aus dem A6/B4-Feld hat Wintershall Noordzee
B. V. im April 2017 die Produktion in ihrem danischen Olfeld, Ravn, aufgenommen,
Abbildung 2. Das geftérderte Erddl des etwa 18 Kilometer entfernt gelegenen Feldes wird
Uber eine Unterwasserpipeline von der Ravn-Plattform zur A6-A-Plattform transportiert und
dort in das bestehende Exportnetz in die Niederlande eingespeist, Abbildung 3. Laut
Wintershall wird mit der Ravn Entwicklung der Weg fiir mogliche weitere OI- und Gasent-
wicklungen in der Region geebnet [16] mit potentiellen Auswirkungen auf die weitere kurz-
/mittel-/langerfristige Nutzung von A6-A [17].
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! BeB ErdgasundErddl GmbH (40,45 %), die EWEAG (2,50%), die RWE Dea AG (7,10 %) und die WintershallHolding AG (49,95 %);
inzwischen dirfte Wintershall die Anteile der anderen Partner tlbernommen haben und 100% halten.
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Abbildung 2: Ubersichtskarte, (Auszug aus [18])
Abbildung 3: Pipelinesystem Ravn —> A6-A -> F3-FB [19]

b) Geologie und Lagerstitte

Das Erdgasfeld A6/B4 liegt im Bereich des Zentralgrabens der Deutschen Nordsee. Fallen-
struktur ist eine herausgehobene Antiklinale, die im Siiden an einer Stérung abbricht. Im
zentralen Teil des Feldes betragt der Versatz ca. 120 m. Nach Osten nimmt der Versatzbetrag
auf einige 10er-Meter ab, so dass die Moglichkeit eines Gasumstieges von der Sidscholle in
das Hauptfeld gegeben ist. Die Storung gliedert das Feld in eine Stidscholle und eine Nord-
scholle. Die Nordscholle ist das Hauptfeld mit iber 97 % der erwarteten Erdgasreserven. Im
Osten wird das Feld durch einen invertierten, triassischen Halbgraben begrenzt, Abbildung 4
und Abbildung 5 [20].
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Abbildung 4: Profilschnitt NW SW [12]
Abbildung 5: Strukturkarte [12]

Der Top der gasfihrenden Speichergesteine liegt bei ca. 2.470 m u. MSL, der Gas-Wasser-
Kontakt wird bei 2.670 m u. MSL gesehen, sodass sich eine Gassaule von rund 200 m ergibt
[20]. Die Tonsteine des Oberjura bilden eine sehr effektive Abdeckung der Lagerstatte,
wodurch Kohlenwasserstoffe nicht in héher gelegene Stockwerke entweichen kénnen [20].

Die Speichergesteine fiir das aus dem Karbon stammende Gas sind oberjurassische Sand-
steine, Zechstein-Karbonate und - untergeordnet - Rotliegend-Vulkanite.

Die Oberjura-Sandsteine werden als flachmarine, sich tberlagernde Barrensande gedeutet.
Diese wurden im Westen der Lagerstatte erosiv abgetragen und keilen in alle anderen
Richtungen aus. Die Machtigkeit des Oberjura-Sandsteins betragt bis zu 55 m, mit durchweg
guten Speichereigenschaften. Im Osten des Feldes sind die Sandsteine an der Flanke des
Inversionshochs angeschlepptworden [20].

Das Zechstein-Speichergestein wird im Wesentlichen durch karstifizierte und gelaugte
Karbonate gebildet. Die Zechstein-Karbonate erhielten ihre guten Speichereigenschaften
wahrend des Jura, als Bereiche des Zechsteins an der Erdoberflache lagen und der Ver-
witterung ausgesetzt waren. Die laterale Verbreitung der Zechsteinbereiche mit guten
Speichereigenschaften schwankt innerhalb des Feldes [20].

Eine Gasflihrung im Rotliegend-Vulkanit wurde mit der Bohrung A6 1 nachgewiesen. Es
handelt sich hierbei um eine reine Kluftlagerstatte mit geringem Gasinhalt, die im Westteil
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des Feldes den Zechstein direkt unterlagert [20].

Die urspriinglichen Gasreserven wurden bei Entwicklung des Fundes auf 10,5 Mrd. m*
Rohgas geschatzt. Das geforderte Gas enthalt hohere Kohlenwasserstoffe, von denen im
Rahmen der Produktion ein Teil kondensiert und auf der Plattform fliissig anfallt (ca. 120 —
140 g Kondensat pro Kubikmeter Rohgas)®. Mit einem Brennwert des getrockneten Gases
von 11,9 kWh/m3(Vn) ist das Gas der H-Gas Kategorie zuzuordnen [20].

c) Geophysik

Das Gebiet von A4 ist durch geophysikalische 2D und 3D (1989) Surveys gut liberdeckt, siehe
Abbildung 6, [21].
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Abbildung 6: 2D und 3D Seismik [21]

d) Lagerstitte

Lagerstattentemperatur und Lagerstattendruck betragen in Teufe 2.600 m unter MSL ca.
100° C beziehungsweise ca. 430 bar, d.h., es handelt sich um eine StiRgas-Hochdrucklager-
statte mit einem Druckgradienten von 0,167 bar/m. Die Lagerstatte hat eine Nord-Sid
Ausdehnung von ca. 2,5 km und eine Ost-West Erstreckung von ca. 5,0 km [20].

Ein nennenswerter Aquifereinfluss scheint nicht vorzuliegen.

Die Produktionsergebnisse der Bohrungen zeigen, dass Jura und Zechstein sehr gute
Produktivitat aufweisen, wahrend im Rotliegenden keine signifikantenRaten erzielt werden
konnten. Aufgrund der Produktionsdaten des Jahres 2001 von 1.221,5 Mio. m*(V,), als
erstmalig drei Bohrungen ganzjahrig in Betrieb waren, kann man auf eine gute Produktivitat
der Reservoire von deutlich Giber 1 Mio. m3(V,,)/d pro Bohrung schlieRen (LBEG Jahresbericht
2001) [15].

% In 2016 wurde nur noch ein durchschnittlicher Wert von 40 g/m> gemessen
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e) Bohrungen

Im Gebiet des produzierenden Feldes wurden . “ MA =
insgesamt 9 Bohrungen abgeteuft, davon -
zwei Horizontalbohrungen (A6-2a und A6-A3)
mit einer Horizontalbohrstrecke von ca. 1.000
m, Abbildung 7. Finf dieser Bohrungen
mussten aus technischen und geologischen
Grinden abgelenkt werden. Auf dem
verwasserten Nachbarblock B wurden vier
Explorationsbohrungen abgeteuft. Fiir ndhere
Angaben siehe Tabelle 1.
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Abbildung 7: Zechstein-Bohrung mit Horizontal-
strecke [12]
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Tabelle 1: Bohrungen A6/B4 [21]

Name | Enddatum | Endteufe | Teufenverlust | TVD | Endformation
SEISMIK

A6B4 | 1989 | | | | 3D Seismik
EXPLORATIONS- UND APPRAILSAL BOHRUNGEN

A6 1 (1-2) 1974 3405 10 3995 Karbon

A6 2 1976 3510 3 3507 Karbon

A6 3 1982 3413 3 3410 Rotliegendes
PRODUKTIONSBOHRUNGEN

A6-A 1 1999 2855 217 2638 Jura

A6-A 1-a 2000 2990 261 2739 Zechstein

A6-A 2 1999 2890 247 2643 Kimmeridge
A6-A 2a 1999 3569 838 2731 U. Jura (Lias)
A6-A 3 2000 4040 1371 2669 0. Jura (Malm)
A6-A 4 2003 3670 367 3403 O. Rotliegendes
A6-A 5 (1-3) 2005 4300 1404 2896 U. Rotliegend-Vulkanit
A6-A 6 (1-4) 2014 4206 919 3287 Karbon

B41 1977 3109 1 3108 Devon

B4 2 1985 3190 1 3189 U. Buntsandstein
B4 3 1988 2925 0 2925 0. Rotliegendes
B4 4 1992 3430 109 3321 Rotliegendes

f) Plattform

Die A6-A Plattform [12] ist eine auf dem Meeresboden abgesetzte, gegriindete Stahl-
konstruktion. Die Wassertiefe an der Lokation betragt 48 m. Die Plattform besteht aus einer
Unterkonstruktion, dem Jacket, mit 6 Beinen. Pfahle, die durch die Beine gerammt sind,
fixieren das Jacket auf seiner Lokation. Das auf dem Jacket aufgesetzte Deck besteht aus
Kellerdeck, Zwischendeck, Hauptdeck und Helideck. Die Bauhéhe von Deckunterkante bis
Helideck betragt 24 Meter. Der Abstand zwischen Deckunterkante und mittlerem Meeres-
niveau, der Air Gap, betragt 18 m bei einer Gesamthéhe der Konstruktion von 83,9 Meter,
Abbildung 8.
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i e Die von der Plattform betriebenen Bohrungen
werden Uber steife Steigrohre (Rigid Riser) vom
Meeresboden senkrecht bis auf das Plattform-
deck gefiihrt, wo sich auch der Bohrlochkopf und
das Eruptionskreuz der Bohrungen mit den
Absperreinrichtungen befindet.

Neben den Bohrlochkdpfen sind auf der Platt-
form insbesondere untergebracht: Separatoren,
Lagertanks, Mess- und Regeleinrichtungen sowie
seit Marz 2003 auch Erdgasverdichter.
Mannschaftsquartiere fiir 24 Personen erlauben
eine standige Besetzung der Plattform.

Abbildung 8: Plattformkonstruktion A6 A [12]

Die Standbeine der Offshore Plattform A6-A sind 78 Meter tief im Grund der Nordsee
verankert. Die Plattform ist so konstruiert, dass bei schwerem Wetter sogar eine
Jahrhundertwelle mit einer geschatzten Hohe von 15 bis 17 Metern unter der Plattform
hindurchrollen kann, ohne gegen das Deck zu schlagen.

Im Zuge der Anbindung des Ravn-Feldes wurden auf A6-A die fir die weitere Behandlung
[11] und Verpumpung des Ravn-Ols erforderlichen Anlagen hinzugefiigt.

g) Infrastruktur

Die Evakuierung des Fordergutes erfolgt liber zwei Leitungen, einer 20 Zoll Gasleitung und
einer 4 Zoll Kondensatleitung Gber die von ENGIE operierte F3-A Plattform in das
hollandische NOGAT System mit Anschluss an Den Helder.

h) Naturschutz

Am 28. September 2017 ist die Verordnung lber die Festsetzung der Naturschutzgebietes
,Doggerbank” in Kraft getreten [22]. Die Plattform befindet sich am nordwestlichen Rand
aullerhalb des Naturschutzgebietes.

\.t,___.ss"u;'.z;::!z 4504813647 N > 48,6 Naturschutzgebiet, Gewinnungs-
) “-b_~_4 OLO927E 7 6115 feld und Lage der Plattform sind
f\\ \\ in der nebenstehenden
] » Doggerbank Abbildung 9 wiedergegeben [23]
~ Y
i N N [20]. Eine genaue Priifung der
~g s, 55%26'23,3"N Lt . . .
-y -~ FArTERE P T~a Lokationen ist erforderlich.
S ?\ \\ //
55%21'543°" N ~ \\ y
4°15'39,1°E S s
~
~
~
~
\\ Bl AB/B4 Gewinnungsield

O AB A Plattform
[ Naturschutzgebiet . .
Doggerbank Abbildung 9: Gewinnungsfeld,

Plattform und Naturschutzgebiet
Doggerbank [23] [20]

-——————
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5. Eignungsbeurteilung fiir ein CCS Vorhaben

Im Rahmen einer CO,-Sequestrierung in erschopfte Erdgasfelder wird CO, in den mit Restgas
geflillten Porenraum des Speichergesteins verpresst, fillt ihn unter Druckerhéhung aus und
verdrangt Gas und ggf. eingedrungenes Randwasser zuriick in das Aquifer. Damit es im
Speicher verbleibt, muss die Deckschicht (iber dem Speicher undurchlassig sein und darf
Uber keine Fehlstellen verfligen, z.B. undichte Bohrungen. Der Betrieb der Verpressung muss
so durchgefiihrt werden, dass die Integritat des Deckgebirges und der Bohrungen erhalten
bleibt. Gleiches gilt fiir die geochemischen Wechselwirkungen zwischen verpresstem CO,
und Speichergestein sowie zwischen CO, und dem in den Poren des Gesteins enthaltenen
Fluiden.

Wenngleich wenig fiir das Erdgasfeld ver6ffentlich wurde, so lassen sich doch erste Aussagen
zur Eignung des Erdgasfeldes fiir eine CO, Lagerung machen, insbesondere zum

e Speichervolumen

e Injektivitat

e Abdichtung des Deckgebirges

e Plattform und Infrastruktur (Pipelines und Kompressoren)

a) Speichervolumen

Das Speichervolumen bei Ausfiillen des urspriinglich Erdgas-gefiillten Volumens (kum.
Produktion von 9,5 BCM) ist betrachtlich und betragt etwa 25 Mt.

Nach Gerling et al. [24] lasst sich das Speichervolumen abschatzen mit Hilfe von
Mco2= Gp *Bg. pcoa,r
Bg =V, /V,=0,00371-z-T/p

wobei z=dimensionslos, Tin Kelvin, pinbar, Ggin m’ (Vn) und pin t/m3.

Mit z=1,1 (fur H-Gas Thonse mit dhnlichem Kondensatgehalt); T=100°C =373 K;
p =430 bar folgt

Bg = 0,00354 und daraus das effektiv verfligbare Lagerstattenvolumen zu
V, =33,6 Mm’®

Bei einer CO,-Dichte von 777 kg/m”> [16] ergibt sich
Mcoz= 25 Mt.

Unsicherheiten im Speichervolumen aufgrund von: Kompressibilitatsfaktor z, der bestimmt
wird durch die Gaszusammensetzung; Einfluss von Randwassertrieb; lasst sich das
urspriingliche Volumen vollstandig wieder auffiillen, ohne Uberschreitung des Frackdrucks.
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b) Injektivitit
Die erzielbare Injektionsrate wird auf groRer 100.000 t/a/Bohrung geschatzt.

Die Aufnahmefahigkeit der Lagerstatte wird bestimmt durch die nachfolgende Beziehung
durch den Volumenstrom

_ kh( pinj_ pres)
a= 18,67-B-visc-In(r/r,,)

7

qin m?(Vy)/d, khinmDm, pinbar, viscin mPas. Der Volumenstrom wird maRgeblich
bestimmt durch die Druckbeaufschlagung (Pinj — Pres), die abhangig ist vom Lagerstatten-
druck und vom Injektionsdruck. Letzterer hat sein Maximum im Frackdruck, der nicht
Uberschritten werden darf. Bei einer CO, Injektion anders als bei der Gasproduktion sind
grundsatzlich auch die Parameter Formationsvolumenfaktor B und dynamische Viskositat
visc. Die Kompressibilitatsfaktoren fur Erdgas und CO, sind in etwa gleich, fuir CO; siehe
Adisoemarta et al. [25] und damit auch die Formationsvolumenfaktoren. Die Viskositat ist
nach Peacesoftware [26] mehr als doppelt so groR wie fir Methan, das Hauptbestandteil des
Erdgases ist. Damit ist selbst bei einer Druckbeaufschlagung, dhnlich hoch wie die Druck-
absenkung wahrend der Erdgasforderung, mit einem geringeren Volumenstrom (geringer als
1 Mio. m3(Vn)/d) zu rechnen. Ein Volumenstrom von 0,5 Mio. m3(Vn)/d CO, wirde bei einer
Dichte von 700 Kilogramm pro Kubikmeter, siehe May et al., [27], einem Massenstrom von
350 t/d entsprechen oder ca. 120.000 t/a.

Unsicherheiten in der Injektivitat aufgrund von: Lagerstattenparameter,
Bohrungsproduktivitdten, derzeitiger Lagerstattendruck, Frackdruck.

c) Abdichten des Deckgebirges

Die Gasfullung der Lagerstatte liber geologische Zeitraume ist Beleg fiir die Dichtheit des
Deckgebirges.

Die Integritat der Bohrung, insbesondere lhre Dichtheit wird hier vorausgesetzt. Im Rahmen
von detaillierteren Machbarkeitsuntersuchung miisste geprift werden, ob die
Voraussetzungen der Technischen Regel Bohrungsintegritdt des Bundesverbandes
Bundesverband Erdgas, Erdol und Geoenergie [28] erfiillt sind.

Unsicherheiten in der Integritatsbeurteilung der Bohrungen: Bohrungszustand und
Dichtheitsprifungen.

d) Plattform und Infrastruktur

Eignung der Plattform: die neue Aufgabe wird Anderungen der Ausriistung (CO»-
Kompression, Prozesseinrichtungen, Pipelineanbindung; CO,-Verladeeinrichtung, etc.)
erforderlich machen. Die Plattform ist mittlerweile 18 Jahre in Betrieb. Fiir einen
langerfristigen Einsatz ist deren Eignung zu priifen, gegebenenfalls ist sie unter
Beriicksichtigung der erforderlichen Betriebsanderungen auf den neuesten Stand
nachzuristen, soweit dies nicht fir die Ravn-Forderung bereits erfolgt ist.

Anbindung der Plattform: die vorhandenen Pipelines sind nicht in erster Linie fiir CO,
ausgelegt. Es wird zu prifen sein, wie CO, zur Plattform angeliefert werden kann und soll:
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kann F3-A flr CO,-Anlieferung und Weiterleitung nach A6-A eingesetzt werden? Misste evtl.
eine separate Pipeline von der deutschen Kiste aus gebaut werden? Konnte CO, evtl. auch
per Schiff tiefgekihlt in fliissiger Form angeliefert werden?

Plattformbetrieb: Ist ein Parallel-Betrieb von Olproduktion aus dem Ravn-Feld und gleich-
zeitig Injektion von CO, moglich? Dies wiirde Betriebskosten-Vorteile bringen. Unklar ist
weiterhin, ob die Olproduktion aus dem Ravn-Feld nachhaltig fiir einen Langfristbetrieb sein
wird, oder Plattform und Injektionsbohrungen friihzeitig ganz auf einen CCS-Betreiber
Ubergehen missten.

Unsicherheiten bei Plattform und Infrastruktur: Zustand der Plattform, Zustand der
Leitungen, Verfligbarkeit von Plattform und Leitungen, Anlieferungskonzept fir CO,,
Interdependenzen von Olproduktion und Speicherbetrieb; Ubernahme der Verfiillungs- und
Raumungsverpflichtungen durch den Speicherbetreiber.
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