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auszugsweise und ohne Gewahr Dritten zugdnglich gemacht werden. Fichtner haftet gegentber Dritten

nicht fir die Vollstandigkeit und Richtigkeit der enthaltenen Informationen.

Hinweis

Der hier vorgelegte Bericht referenziert zwei weitere Berichte, die bei Fichtner im Rahmen des
Teilprojektes STORTEC von GEOSTOR erstellt wurden: ,Technik fiir CCS in der Nordsee” und ,Kosten fir
CCS in der Nordsee". Diese Berichte fassen umfangreiche technische Erarbeitungen und die
zugehorenden Kosten flr die untersuchte Thematik zusammen, die von Seiten Fichtner gerne auf

Nachfrage zur Verfligung gestellt werden kénnen.
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1 Einflihrung

Das Abscheiden, Transportieren und Speichern im geologischen Untergrund spielt eine wichtige Rolle bei
der Reduzierung des klimaschadlichen Treibhausgases CO.. In Europa haben Norwegen, die Niederlande
und UK die Flhrung bei der Ausweisung untermeerischer Formationen wie Sandstein oder Basalt und
auch bei der Umwidmung ausgeférderter Ol- und Gasreservoirs ibernommen, so dass sich aufgrund des
seit einiger Zeit gesetzlich anzusetzenden und ansteigenden Preises pro Tonne emittiertem CO; bereits
ein lukrativer Markt zur Einlagerung des importierten Gases entwickelt hat.

Diese Win-Win-Situation fur die Umwelt und den Haushalt soll auch in Deutschland erschlossen werden,
woflr die noch fehlenden Grundlagen im Rahmen des durch das BMBF geférderten Verbundprojektes
GEOSTOR ermittelt werden sollen.

STORTEC stellt das Teilprojekt von GEOSTOR dar, das durch die Fichtner GmbH & Co. KG bearbeitet wird.
Ziel ist es, die technologischen Voraussetzungen fiir den Aufbau einer effizienten Logistikkette fur den
Transport des CO; im industriellen MaBstab (10 Mio. t pro Jahr (MTPA) (ber einen Zeitraum von

30 Jahren) von relevanten Einspeisepunkten an der Deutschen Kuste (vorrangig Nordsee, aber ggf. auch
Ostsee) zu zwei alternativ betrachteten Speicherorten in der Deutschen Nordsee zu ermitteln. Die
Festlegung auf einen bevorzugten Speicherort ist folgend sowohl Gegenstand der wissenschaftlichen
Untersuchungen der Projektpartner als auch Ergebnis der technisch-wirtschaftlichen Analyse von
STORTEC.

Die Systemgrenzen, die im Rahmen von STORTEC bzw. GEOSTOR betrachtet werden, sind in Abbildung 1
zu erkennen. Sie umfassen den Transport und die Speicherung des CO,, lassen jedoch das Abscheiden
des CO; auBer Betracht.

F"""""f""'?
| CO, Abscheidung Transport Speicherung
' @
! I
! I
| 1
| J S S S
1 I
L —— -
Systemgrenze: Abscheidung Systemgrenze Transport /
I/ Transport Speicherung:
“Die Systemgrenze zwischen “Die Systemgrenze zwischen Transport
Abscheidung und Transport ist der und Speicherung ist der Punkt an dem
Punkt am Eintritt in die Leitung, an dem der CO,-Fluss die Pipeline verldsst und
die Zusammensetzung, die Temperatur in den Speicher eintritt.”
und der Druck des CO,-Stroms den
Anforderungen der Transportleitung
entspricht.”

Abbildung 1:  System-, Betrachtungsgrenzen des Projektes STORTEC von GEOSTOR (Quelle: ISO 27913)

Ziel dieses Berichtes ist die Dokumentation der heute bekannten Techniken zum CO;-Abscheiden, da
diese wichtig zum Verstandnis der anschlieBenden Transport- und Speichertechniken sind, auch wenn

das Abscheiden nicht ndher betrachtet wird. Die Dokumentation der Transporttechniken des anfallenden
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Volumens und der Einspeisung des Gases in die ausgewdhlten Speicherformationen im Seeboden der
Deutschen Nordsee, sowie die Ermittlung der effizientesten und kostengiinstigsten Logistikkette im
industriellen MaBstab ist ebenfalls enthalten. Im Folgeschritt des Projektes werden die je Technik
anzusetzenden Kosten eruiert und abgewogen, so dass eine finale Auswahl der vorteilhaftesten
Logistikkette und Speichertechnik moglich wird.

Das Projekt STORTEC erfolgt bei Fichtner in enger Abstimmung mit den Projektpartnern des GEOSTOR-
Verbundes, koordiniert durch das Institut GEOMAR in Kiel. Es wird durch das BMBF gefordert im Rahmen
des Forschungsthemas 1 ,Geologische Methoden zur CO;-Speicherung” der Forschungsmission ,Marine
Kohlenstoffsenken in Dekarbonisierungspfaden (CDRmare)”, [Ref. 3].

Introduction

The capture, transportation, and storage in the geological underground play an important role in
reducing the climate-damaging greenhouse gas CO. In Europe, Norway, the Netherlands, and the UK
have taken the lead in designating subsea formations such as sandstone or basalt and also in
repurposing depleted oil and gas reservoirs, so that due to the legally required and rising price per ton of
emitted CO2, a lucrative market for the storage of imported gas has already developed. This win-win
situation for the environment and the budget is also to be tapped in Germany, for which the still missing
fundamentals are to be determined within the framework of the GEOSTOR joint project funded by the
BMBF. STORTEC represents the subproject of GEOSTOR, which is being handled by Fichtner GmbH & Co.
KG. The goal is to determine the technological prerequisites for establishing an efficient logistics chain
for the transport of CO; on an industrial scale (10 million tons per year (MTPA) over a period of 30 years)
from relevant injection points along the German coast (primarily the North Sea, but possibly also the
Baltic Sea) to two alternative storage sites in the German North Sea. The decision on a preferred storage
site will subsequently be the subject of scientific investigations by the project partners as well as the
result of the technical-economic analysis by STORTEC. The system boundaries considered within the
scope of STORTEC or GEOSTOR can be seen in Figure 1. They include the transport and storage of CO»

but leave out the capture of CO..

The aim of this report is to document the currently known techniques for CO; capture, as these are
important for understanding the subsequent transportation and storage techniques, even though the
capture process itself is not examined in detail. The documentation also includes the transportation
techniques for the resulting volume and the injection of the gas into the selected storage formations in
the seabed of the German North Sea, as well as the determination of the most efficient and cost-effective
logistics chain on an industrial scale. In the subsequent phase of the project, the costs to be applied for
each technology will be investigated and weighed, so that a final selection of the most advantageous
logistics chain and storage technique becomes possible. The STORTEC project at Fichtner is carried out in
close coordination with the project partners of the GEOSTOR consortium, coordinated by the GEOMAR
Institute in Kiel. The GEOSTOR project is funded by the BMBF within the framework of research theme 1
"Geological Methods for CO; Storage" of the research mission "Marine Carbon Sinks in Decarbonization
Pathways (CDRmare)," [[Ref. 3].

AZAPHASDPNZ4-1099195297-1022 9 Grundlagen fir CCS in der Nordsee
FICHTNER



2 Ziel dieses Berichtes

Ziel dieses Berichtes ist die Zusammenstellung der Grundlagen fiir die Konzeption méglicher technischer
Lésungen fiur die Speicherung von CO; im industriellen MaBstab im Seeboden der Deutschen Nordsee.

Die Grundlagen umfassen die Beschreibungen der beiden im Projekt GEOSTOR betrachteten moglichen
Speicherstandorte A und B, sofern diese relevant fiir die Auslegung der zu verwendenden Technologien
der Logistikkette fir den Transport und die Einspeisung in den untermeerischen Speicherhorizont sind.
Neben der generellen Beschreibung der heute bekannten Technologien zur Aufbereitung, zum Transport
und zur Druckregelung und Einspeisung am Speicherort werden auch die Grundlagen der Abschatzung
der zugehorenden Kosten jeder Technik aufgefihrt.

Die Grundlagen werden in einem gesonderten ,Bericht Technik’ referenziert und konkretisiert, so dass
dort nur die fir diese Speicherorte nutzbaren Techniken aufgefiihrt und kombiniert werden.

In einem gesonderten ,Bericht Kosten’ ([Ref. 2]) erfolgt die Abschatzung und Zusammenstellung der
Kosten, die mit jedem - im ,Bericht Technik’ ([Ref. 1]) - aufgefiihrten Konzept verbunden sind. Uber ein
einfaches Software-Tool kénnen Teilkonzepte rekombiniert werden, so dass die resultierenden Kosten
Ubersichtlich, als Entscheidungsgrundlage variiert werden kénnen.
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3 Abkurzungsverzeichnis

AUV Autonomous Underwater Vehicle

AWZ AusschlieBliche Wirtschaftszone

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
CCS Carbon dioxide Capture and Storage

ccu Carbon dioxide Capture and Utilisation

CCUsS Carbon dioxide Capture, Utilisation and Storage
CDR Carbon Dioxide Removal

DACC Direct Air Carbon Capturing

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
ECBM Enhanced Coal Bed Methane Recovery

EGR Enhanced Gas Recovery

EOR Enhanced Oil Recovery

FSO Floating Storage and Offloading (Platform)
GDRMA Gas-Druckregel- und Messanlage

GuD Gas- und Dampfturbine

HAZID HAzard IDentification Study

HAZOP HAZard and Operability Study

KSpG Kohlendioxid-Speicherungsgesetz

mCDR marine Carbon Dioxide Removal

MEA Monoethanolamin

NET Negative Emission Technologies

PCC Post-combustion capture

PFV Planfeststellungsverfahren

PIG Pipeline Inspection Gauge

PtG Power-to-Gas

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

ROV Remotely Operated Vehicle

TRL Technology Readiness Level

UVP Umweltvertraglichkeitspriifung

WSA Wasser- und Schifffahrtsamt

ZEP Zero Emission Platform (Interessenverbund von Firmen)
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4 Normen, Vorschriften, Richtlinien

Die folgenden technischen Normen, Vorschriften und Richtlinien werden zur Bearbeitung der
Projektfragen je nach Bedarf herangezogen (nicht erschopfend):

Gesetze, Verordnungen

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

UVPG Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz

VwWVIG Verwaltungsverfahrensgesetz

ROG Raumordnungsgesetz

WHG Wasserhaushaltsgesetz

GasHDrLtgV Verordnung liber Gashochdruckleitungen

Richtlinie 2014/68/EU Druckgeraterichtlinie

RohrFLtgV Bundesamt fur Justiz, Verordnung iber Rohrfernleitungsanlagen

Rohrfernleitungsverordnung

EU Directive 2009/31/EC Geological storage of CO; (“"EU CCS Directive”)

KSpTG Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des Kohlendioxid-
Speicherungsgesetzes (Carbon Management Strategie)

Technische Regeln des DVGW u.a.

DVGW GW 10 Kathodischer Korrosionsschutz (KKS) erdverlegter Lagerbehalter
und Rohrleitungen aus Stahl - Inbetriebnahme und Uberwachung

DVGW G 260 Gasbeschaffenheit

DVGW C 260 Arbeitsblatt 04/2022 Eigenschaften von Kohlendioxid und
Kohlendioxidstromen

DVGW GW 304 Rohrvortrieb und verwandte Verfahren

DVGW GW 315 MaBnahmen zum Schutz von Versorgungsanlagen bei
Bauarbeiten

DVGW GW 321 Steuerbare horizontale Spulbohrverfahren fiir Gas- und
Wasserrohrleitungen — Anforderungen, Giitesicherung und
Prifung

DVGW GW 325 Grabenlose Bauweisen flr Gas- und Wasser-Anschlussleitungen;
Anforderungen, Gutesicherung und Priifung

DVGW, G 400 Gastransport und Gasverteilung — Begriffe und Definitionen

DVGW G 451 Bodenschutz bei der Planung und Errichtung von
Gastransportleitungen

DVGW G 463 Gashochdruckleitungen aus Stahlrohren fiir einen
Auslegungsdruck von mehr als 16 bar; Errichtung

DVGW C 463 Arbeitsblatt 04/2022 Kohlendioxidleitungen aus Stahlrohren -
Planung und Errichtung

DVGW G 469 Druckprufverfahren Gastransport/Gasverteilung
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DVGW C 491 Entwurf des Arbeitsblattes 12/2022 Anlagen in CO;-
Transportsystemen
DNV-RP-F104 Design and operation of carbon dioxide pipelines

DNVGL-ST-F119

Thermoplastic composite pipes

DIN-/ DIN-EN-ISO-Vorschriften

DIN 30670:2012-04

Polyethylen-Umhiillungen von Rohren und Formstiicken aus Stahl
Anforderungen und Priifungen

DIN EN 12186

Gasinfrastruktur — Gas-Druckregelanlagen fur Transport und
Verteilung — Funktionale Anforderungen

DIN EN 1594:2013-12

Gasversorgungsysteme — Rohrleitungen fiir maximal zuldssigen
Betriebsdruck tber 16 bar — Funktionale Anforderungen

DIN EN 31010:2010-11

Risikomanagement - Verfahren zur Risikobeurteilung

DIN EN ISO 13628-1:2010-
12

Erddl- und Erdgasindustrie - Auslegung und Betrieb von
Unterwasser-Produktionssystemen - Teil 1: Allgemeine
Anforderungen und Empfehlungen

DIN EN ISO 13628-
15:2012-01

Erdol- und Erdgasindustrie - Auslegung und Betrieb von
Unterwasser-Produktionssystemen - Teil 15: Unterwasser-
Aufbauten und Verteilerstiicke

DIN EN ISO 13628-4:2011-
09

Erdol- und Erdgasindustrie - Auslegung und Betrieb von
Unterwasser-Produktionssystemen - Teil 4: Bohrloch- und E-
Kreuz-Ausristungen fir den Unterwassereinsatz

DIN EN ISO 13628-6:2008-
01

Erd6l- und Erdgasindustrie - Auslegung und Betrieb von
Unterwasser-Produktionssystemen - Teil 6: Steuersysteme fir die
Unterwasser-Produktion

DIN EN ISO 13628-7:2007-
02

Erd6l- und Erdgasindustrie - Auslegung und Betrieb von
Unterwasser-Produktionssystemen - Teil 7: Komplettierungs-
/Aufwaltigungs - Risersysteme

DIN EN I1SO 3183:2020-02

Erdol- und Erdgasindustrie — Stahlrohre fiir
Rohrleitungstransportsysteme

DIN ISO 31000:2018-10

Risikomanagement - Leitlinien

SO 17089-1:2019-08

Messung des Durchflusses in geschlossenen Leitungen -
Ultraschallmeter fiir Gas - Teil 1: Messgerate fir den
eichpflichtigen Verkehr und Verrechnung

SO 17776:2016

Petroleum and natural gas industries, Offshore production
installations, Major accident hazard management during the

design of new installations
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SO 27913:2016-11

Abscheidung, Transport und geologische Speicherung von
Kohlenstoffdioxid - Rohrleitungstransportsysteme

ISO/TS 16901:2022-12

Guidance on performing risk assessment in the design of onshore
LNG installations including the ship/shore interface

TRBS 3146/TRGS 746

Ortsfeste Druckanlagen fiir Gase

TRBS 3151/ TRGS 751

Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefahrdungen an
Tankstellen und Gasfullanlagen zur Befiillung von Landfahrzeugen

TRFL Technische Regel fiir Rohrfernleitungsanlagen

TRGL Technische Regeln fiir Gashochdruckleitungen

TRGS 407 Tatigkeiten mit Gasen - Gefahrdungsbeurteilung
Tabelle 1: Liste der relevanten Gesetze, Vlorschriften, Standards und Industrienormen

Eine umfangreiche Zusammenstellung der aktuellen weltweiten CCS-Projekte inklusive der aktuellen
politischen Indikatoren, der Speicher-Indikatoren, der legislativen Rahmenbedingungen, der im Jahr 2021
vorhandenen Anlagen und der aktuellen CO,-Emissionen ist [Ref. 35] zu entnehmen. Die Webseite bietet
einen interaktiven, filterbaren Zugriff auf eine umfangreiche Datenbank zu den angegebenen Aspekten
und gibt zudem den aktuellen Bedarf der Lander fiir CCS-MaBnahmen (den sog. CCS Requirement
Indicators) sowie einen sogenannten CCS Readiness Index an, der in einer Art Zusammenfassung den

aktuellen Stand der Vorbereitung in technischer, legislativer und politischer Sicht der einzelnen Lander

widerspiegelt.
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5 Motivation

5.1 Motivation fir CCS / CCU(S)

Es liegen unterschiedliche Motivationen flir das Auffangen, Transportieren und Speichern bzw. die
Nutzung von CO; vor. Fur Deutschland zeigt sich ein erheblicher Bedarf, aus Verbrennungsprozessen
anfallendes CO; daran zu hindern in die Atmosphére einzutreten, wie dies Zahlen fiir den Energiemix und
fur die resultierenden CO;-Emissionen fiir Deutschland belegen.

Auch wenn der Anteil an den globalen Emissionen mit 1,86 % in 2021 fur die drittgréBte Volkswirtschaft
der Welt gering erscheint und die Werte seit 2000 auch schon um 23 % reduziert werden konnten, so ist
die Summe von 624 Mio. t CO; im Jahr 2021 erheblich und muss dringend weiter reduziert werden, um
den notwendigen Anteil Deutschlands am globalen Reduktionsziel und zur Einhaltung des 1,5 °C-Ziels
leisten zu kénnen.

Energy mix Emissions
Total energy supply, Germany, 2022 CO2 emissions, Germany, 2021
Total energy supply
624 Mt CO2
1.86% $23%
?5‘ 8 a thim o Z“ffc Flgn,o e of global emissions change since 2000

Abbildung 2:  Energiemix (2022) und CO,-Emissionen (2021) in Deutschland (Quelle: iea.org [Ref. 44])

Neben dem Schutz der Umwelt bekommt jedoch auch die Nutzung des CO; als Rohstoff zunehmend an

Bedeutung, wie im Folgenden ebenfalls angerissen wird.

5.1.1 Treibhausgas CO»

Kohlenstoffdioxid ist farb- und geruchslos und liegt bei Raumtemperatur im gasférmigen Zustand vor. Es
ist Teil des globalen Kohlenstoffkreislaufs und daher im stdndigen Austausch mit der Hydro-, Litho- und
Atmosphare. Dabei befinden sich die meisten Reserven des Kohlenstoffs als Calciumcarbonat (CaCO3) in
der Lithosphére. Die Atmosphare ist ein verhaltnismaBig kleiner Kohlenstoff-Speicher und reagiert daher

besonders stark auf Veranderung der CO,-Konzentration.

Mit einem Anteil von 0,04% ist Kohlenstoffdioxid im Gegensatz zu Stickstoff und Sauerstoff nur schwach
konzentriert in der Luft vorhanden. Der Effekt ist jedoch nicht zu unterschatzen, denn CO, ist ein
sogenanntes Treibhausgas, das durch die Absorption der warmen Infrarotstrahlung charakterisiert ist. Es

entsteht der sogenannte Treibhauseffekt, der zur Erhéhung der Erderwarmung beitragt, [Ref. 1]

512  CO; - Bepreisung

Wegen der klimaschadlichen Wirkung des CO; ist besonders auch Deutschland gezwungen, wirksame
MaBnahmen gegen den Aussto von CO; zu ergreifen. Zu diesen MaBnahmen wird die CO,-Bepreisung
gezahlt, die durch die Bundesregierung im sogenannten Brennstoffemissionshandelsgesetz von 2020

geregelt wurde.
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Das sogenannte nationale Emissionshandelssystem (nEHS) trat Anfang 2021 mit einem Festpreissystem in
Kraft, bei dem der Preis pro Tonne CO: fix und politisch festgelegt wurde. Zitat aus [Ref. 20]: ,Dabei
werden Zertifikate an die Unternehmen, die Heiz- und Kraftstoffe in Verkehr bringen, verkauft. Die Kosten
fur die Zertifikate tragt dann der Brenn- und Kraftstoffhandel: Wenn Unternehmen Heizdl, Fllssiggas,
Erdgas, Kohle, Benzin oder Diesel verkaufen, benétigen sie fiir jede Tonne CO,, die die Stoffe im
Verbrauch verursachen werden, ein Zertifikat als Verschmutzungsrecht. Bund und Lénder einigten sich
darauf, den CO-Preis ab Januar 2021 auf zunachst 25 Euro festzulegen. Danach steigt der Preis
schrittweise bis zu 55 Euro im Jahr 2025 an. Fiur das Jahr 2026 soll ein Preiskorridor von mindestens 55
und hdchstens 65 Euro gelten.” Ende Zitat.

Auch wenn die MaBBnahme der CO,-Bepreisung nur fir Deutschland gilt, werden ahnliche Wege in ganz
Europa beschritten, um die Entstehung von CO; zu reduzieren. Erganzend kann aber umgekehrt auch
beobachtet werden, wie die mogliche kostenpflichtige ,Entsorgung’ von CO; einen neuen Markt
generiert, bei dem sich insbesondere Staaten die Speicherung von CO, besonders auch in deren
maritimen AWZ in industriellem MalBstab von den Lieferanten verglten lassen. Der Zugang erfolgt heute
zumeist Uber bereits vorhandene Exportpipelines, wenn die daflir genutzten Speicherbereiche
ausgeforderte Offshore Ol- oder Gasreservoirs sind und die Pipelines dies technisch ermdglichen. Neue
Offshore-Standorte missen dagegen entweder tber Schiffstransporte oder neu zu verlegende Pipelines
erschlossen werden.

Das Deutsche Kohlendioxid-Speicherungsgesetz (KSpG) regelt die Speicherung von CO; zu
Demonstrationszwecken. Auch wenn die dort genannten zeitlichen Rahmen schon langer ausgelaufen
sind, gilt es als weiterhin malBgebend bei der z.B. in GEOSTOR erkundeten und geplanten
Speicheranlagen.

5.2 CO; als Wertstoff

Das CO; auch einen groBen Nutzen als chemischer Ausgangsstoff hat, ist unumstritten. So gibt es
Verfahren und Prozesse, die auf die Verwendung von CO; angewiesen sind, wobei jeweils der stoffliche

Zustand des CO; entscheidend ist, denn dieser variiert je nach Reinheit, Druck und Dichte.

Die Nutzung des CO; setzt das geeignete Abscheiden des Gases (Carbon Capture-CC) aus den
industriellen Prozessen bzw. Anlagen voraus, vgl. Kapitel 6.2.

Im nachsten Schritt der Wertschépfung wird das CO, durch Reinigung, Druck- und/oder
Temperaturanpassung derart aufbereitet, dass es effizient transportierbar wird und zum Speicherort

(Storage-S) oder seiner Folgenutzung zugefiihrt werden kann (Utilization-U).

Im Projekt GEOSTOR wird die groBskalige (industrielle), permanente Speicherung des CO; in
untermeerischen Speicherhorizonten angestrebt. Bereits heute wird jedoch auch die Methode CCU(S)
genutzt, um Kohlenstoffdioxid aktiv in wirtschaftliche Prozesse einzubinden. Das Marktvolumen fiir die
CO,-Nutzung wird zwischen 0,5 Gt COy/a ([Ref. 42]) bis zu max. 7 Gt CO/a ([Ref. 43]) eingeschatzt. Auch
in GEOSTOR wird daher der Aspekt der - zur Speicherung - zumindest teilweisen alternativen
industriellen Nutzung des CO, adressiert. Klar scheint jedoch allein schon bei Betrachtung der relevanten
Volumina, dass eine wirksame Reduktion des CO; aus den industriellen Prozessen und der Atmosphére

ohne CCS nicht moglich sein wird.
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5.2.1 Power-to-X

Ein wichtiges Beispiel fiir die Nutzung sind die ,Power-to-X" (PtX) Techniken, bei denen z.B. synthetische
Kraftstoffe wie Methanol (MeOH), Benzin, Diesel oder Kerosin aus der Reaktion von Kohlendioxid und
Wasserstoff unter Energiezufuhr hergestellt werden. Hierbei wird das CO, kurzfristig gebunden (CCU),
bevor es anschlieBend wieder in die Atmosphare entlassen bzw. wieder abgeschieden und gespeichert
wird (CCUS). Ein Vorteil liegt hierbei in der ,neutralen’ Klimabilanz, da bereits freigesetztes
Kohlenstoffdioxid erneut genutzt wird und keines zusatzlich produziert wird, [Ref. 4].

Die energetische und 6kologische Bilanz der PtX-Verfahren hangt stark von den jeweiligen Quellen fiir
die Energie, sowie die Grundstoffe CO, und H; ab, wie z.B. [Ref. 15] aufzeigt. Den wesentlichen
Unterschied machen heute demnach die Kosten fiir den Anteil an erneuerbarer Energie sowie die
Herkunft des H; aus, um ein marktfdhiges Produkt zu erhalten.

Die Herstellung von synthetischem Treibstoff wird als ein Weg gesehen, Wasserstoff - und damit Energie
- in einer leicht zu transportierenden Form zu speichern und damit nutzbar zu machen, auch wenn die
gefurchtete ,Dunkelflaute’ (kein Wind und auch keine Sonneneinstrahlung) die Produktion erneuerbarer
Energie temporadr unmdglich machen kann. Die Nutzung von Methanol ist zudem mit vorhandener
Infrastruktur wie Tankfahrzeugen, Tankstellen, Verbrennungsmotoren in PKW und LKW z.B. im
Verkehrssektor sofort nutzbar, was den bezahlbaren Ubergang zu emissionsfreien Treibstoffen aus
Verbrauchersicht und gesamtékonomisch erleichtert. Andere Anwendungen liegen in den Bereichen der
emissionsarmen Stromerzeugung, der chemischen Industrie und in der Polymerherstellung z.B. PUR
Warmedammung im Endverbraucherbereich, [Ref. 9].

Fir die Herstellung von synthetischem Methanol wird Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid in Reaktion
gebracht. Wird der bendtigte Wasserstoff aus erneuerbaren Energien via Elektrolyse klimaneutral
hergestellt und das bendtigte CO; z.B. aus den Rauchgasen von Kraftwerken und energieintensiven
Anlagen, aus Biomasse oder direkt aus der Luft entnommen (Direct Air Carbon Capture - DACC), so kann

dies zu einer klimaneutralen Stoffbilanz fihren.

Ein Nachteil ist jedoch der verhdltnismaBig groBBe Energieaufwand. Dabei ist entscheidend, Giber welche
Wege man das CO; bezieht. So benétigt die Abtrennung von CO; aus Rauchgasen deutlich weniger
Energie als die direkte Abscheidung aus der Luft.

Aus der folgenden Grafik kann die vereinfachte Prozessabfolge entnommen werden.
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Abbildung 3:  Qualitative Darstellung des Energie- und CO;-Flusses (adaptierte Darstellung nach UBA, 2014)

5.2.2 Tertiare Ol- und Gas-Fordertechniken

Durch die Injektion von CO; in Gas- und Erddlreservoirs kann der Austrag der fossilen Brennstoffe aus
dem Reservoir-Gestein signifikant gesteigert werden. Dabei wird zwischen ,Enhanced Oil Recovery” (EOR)
und ,Enhanced Gas Recovery” (EGR) unterschieden.

Die etablierteste Technik ist das EOR-Verfahren, bei dem CO in superkritischem Zustand in Olreservoirs
gepresst und so das vorhandene Erddl im Gebirge verdrangt wird. Das Erddl gelangt in den Forderstrom
und wird an die Erdoberflache befordert. Durch das CO; verringert sich die Viskositat des Erddls und es
kommt zu einer Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit.

Die EGR-Technik verhalt sich ahnlich zur EOR-Technik, wobei hier der Fokus auf der Erdgasausbringung
liegt. Das EGR-Verfahren erfahrt jedoch aktuell wenig Aufmerksamkeit und wird nur in einem kleinen
MaBstab praktiziert, [Ref. 16].

5.2.3  Weitere Nutzungsmdglichkeiten

Neben den aufgezeigten Nutzungsmaoglichkeiten gibt es diverse Pilotprojekte, die sich mit der
alternativen Nutzung von CO; beschaftigen. Beispiele:

Karbonisierung von Getranken
Um den Erfrischungseffekt beim Trinken zu erhdhen werden Getrdnke mit Kohlenstoffdioxid versetzt,
wobei bei der Reaktion von CO; und Wasser Kohlensaure entsteht.
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Schaumstoffherstellung
Bayer Technology Services (seit 2017 Covestro) betreibt eine kleine Anlage zur Herstellung von
Schaumstoff aus CO,. Dieser soll zukiinftig flir Matratzen genutzt werden, [Ref. 13].

Biomasse aus Algen
RWE betreibt aktuell eine Pilotanlage zur Erzeugung von Biomasse aus Algen, [Ref. 13].

Gestein aus CO;

Das islandische Unternehmen Carbfix beschleunigt den Prozess des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufes.
Dabei wird CO; in Wasser geldst und in den Boden geleitet. Dort kommt es in Kontakt mit Basalt und es
entsteht ein Karbonat. Dieser Prozess dauert nur ca. zwei Jahre, [Ref. 14].

Losungsmittel

Superkritisches CO; hat eine wichtige Funktion als Lésungsmittel: Durch die hohe FlieBfahigkeit kann es
in bestimmte Stoffe eindringen und wird deswegen haufig zur Extraktion und Detraktion genutzt (einem
Hybridverfahren aus Destillation und Extraktion), z.B. zum Entkoffeinieren von Kaffee, [Ref. 6], [Ref. 7],
[Ref. 8].

5.3  Motivation zur Nutzung der Deutschen Nordsee fiir CCS

Die Speicherung des CO; soll in der AWZ (AusschlieBliche Wirtschaftszone) der Deutschen Nordsee
erfolgen, zwei Standorte kamen in die engere Auswahl fur den bevorzugten Standort (siehe Abbildung 6).

Die AusschlieBliche Wirtschaftszone eines Staatsgebiets mit Kiiste kennzeichnet den Festlandsockel des
Staates, in dem eine wirtschaftliche Nutzung des See- und Seebodengebietes dem betreffenden Staat
zusteht. In der Nordsee und der Ostsee, die beide vergleichsweise enge Seegebiete darstellen, werden
die AWZ durch die internationalen Grenzen zu den Nachbarstaaten begrenzt.

Die Deutsche AWZ in der Nordsee ist in Abbildung 4, die AWZ in der Ostsee in Abbildung 5 dargestellt.
Die Wassertiefen liegen in beiden AWZ bei max. 50-60 m und auch die Ausdehnungen der AWZ sind
derart, dass die resultierenden Techniken zur Entwicklung von Offshore-Standorten fir die Einspeisung

des CO; grundsatzlich mehrere Alternativen erméglichen.

Zwei Gebiete werden detailliert untersucht, A (West-Schleswig-Block) und B (Entenschnabel), um
geeignete Standorte (A1, B1) fur die Simulation der groBraumigen und dynamischen CO;-Speicherung zu
identifizieren. Kriterien fiir die Auswahl der Standorte A1 und B1 sind die Qualitat der verfiigbaren Daten,
die Integritat der Barriereformationen und das statische Volumen der Speicherformation. Bei der finalen
Auswahl sollen, soweit dies mdglich ist, Gebiete vermieden werden, die bereits fir andere Nutzungen (z.

B. die Windenergieerzeugung, den Schiffsverkehr) oder als Meeresschutzgebiete, ausgewiesen sind.
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Abbildung 4:  Deutsche AWZ in der Nordsee (Quelle: BSH)

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung von CO;-Transporten von Hub(s) zu (untermeerischen)
Speicherstandorten in der (Deutschen) Nordsee und dem beabsichtigten Import von CO; zur
kostenpflichtigen Speicherung auch aus Drittlandern ist die jiingste Anpassung der Européischen
Gesetzgebung zum grenziiberschreitenden Transport von CO, (cross-border carbon dioxide transport). Es
ist damit nicht nur zuldssig, sondern ausdriicklich gewiinscht, innerhalb der EU klimaschadliches CO> zu
Nutzungs- oder Speicherzwecken zur Reduzierung der CO,-Emissionen lber langere Distanzen zu
transportieren - natirlich nur, wenn der Transport selbst nicht noch mehr dazu beitragt! Es bilden sich
daher verstarkt Netzwerke, die genau diese Zielsetzung haben und multinational ausgerichtet sind, z.B.
[Ref. 46].
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Abbildung 6:  Strukturelle Regionen der Deutschen AWZ in der Nordsee, mit Hohen, Plattformen und Senken sowie

den vorausgewdhlten Standorten A (West-Schleswig-Block) und B (Entenschnabel). (Quelle: GEOSTOR)
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5.3.1 Herausforderungen in der Deutschen Nordsee

Die Nutzung der deutschen Nordsee ist durch zahlreiche bereits vorliegende Nutzungen und
Schutzgebiete nur stark eingeschrankt moglich, vgl. Abbildung 7. Nicht nur neue Pipelines, sondern auch
Plattformen missen sich den verbleibenden Raum mit zahlreichen anderen Nutzern des Seegebietes
teilen, wovon sicher Offshore-Wind und natirlich auch der kommerzielle Seeverkehr zu den
prominentesten und politisch sehr gewiinschten gehort.

Durch die notwendigen und vorgeschriebenen Sicherheitsstreifen z.B. um Pipelines und auch die
Sicherheitsbereiche um Offshore-Plattformen sind die fiir andere Nutzer blockierten Bereiche und
Korridore deutlich groBer, als dies fir die Pipelines oder Plattformen alleine vermuten lieBe. Jeder
Nutzungswunsch fir CCS-Zwecke tritt somit in Konkurrenz zu anderen Nutzungen und hat damit die
Ublichen umfangreichen Genehmigungs- und Gutachterverfahren zu durchlaufen (z.B. UVP, PFV).
Behorden wie die WSA der betroffenen Bundeslander und das BSH sind friihzeitig einzubeziehen und
geben den geforderten Planungsaufwand vor.

Nordsee: Nutzungen und Schutzgebiete :
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Abbildung 7:  Bereits vorliegende Nutzung und Schutzgebiete in der deutschen Nordsee (Quelle: BSH)

54  Aktuelle Projekte

Eine umfangreiche Zusammenstellung der aktuellen weltweiten CCS-Projekte inklusive der aktuellen
politischen Indikatoren, der Speicher-Indikatoren, der legislativen Rahmenbedingungen, der
vorhandenen Anlagen und der aktuellen CO,-Emissionen ist [Ref. 35] zu entnehmen. Die Webseite bietet
einen interaktiven, filterbaren Zugriff auf eine umfangreiche Datenbank zu den angegebenen Aspekten
und bestimmt zudem den aktuellen Bedarf der Lander fiir CCS-MaBnahmen (CCS Requirement Indicator)
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sowie einen sogenannten CCS Readiness Index, der in einer Art Zusammenfassung den aktuellen Stand
der Vorbereitung in technischer, legislativer und politischer Sicht der einzelnen Lander widerspiegelt.

Eine weitere umfangreiche Recherche unter Zuhilfenahme der Datenbank Statista ist dem Anhang zu
entnehmen [Ref. 48].

541 Europaische Projekte

Es gibt eine Vielzahl laufender und auch bereits beendeter CCS-Projekte in Europa und weltweit. Bei den
Europaischen Projekten handelt es sich bisher zumeist um Pilotprojekte und nur selten um kommerziell
betriebene Unternehmungen, wie Abbildung 8 zeigt, die die Zero Emissions Platform (ZEP) erstellt hat,
[Ref. 34].

Neben diesen bereits laufenden Kampagnen zu CCUS werden aktuell weitere geplant, die mehrheitlich
die Diversifizierung der Nutzung von Hafen zum Ziel haben. Zu nennen sind hier beispielhaft die
Initiativen Antwerp@C, ([Ref. 41]), bei der das abgeschiedene CO; im Hafen von Antwerpen
zwischengespeichert und per Pipeline in die Niederlande oder per Schiff nach Norwegen (zum Projekt
Northern Lights) transportiert werden soll, sowie die Projekte des Bremer Hafenbetreibers bremenports
GmbH & Co. KG, bei denen die Versorgung der Schiffe mit Wasserstoff basierten synthetischen
Treibstoffen (Methanol und Ammoniak) im Fokus steht.

(-]

Abbildung 8  Laufende CCS- und CCU-Projekte in Europa, Stand 2021, [Ref. 34]
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Die ZEP unterscheidet die dargestellten Projekte nach den folgenden Kriterien:

Projekttyp Anzahl Einférbung in Grafik
CCS mit vollsténdiger Logistikkette 4 Orange

CO; Transport und Speicherung 19 Grin

CCS in der Industrie 12 Rot

CCS in der Energieproduktion 7 Gelb
Wasserstoffproduktion mit geringen CO; Emissionen 8 Violett

CCu 9 Rosa

Testzentren 4 Grau

Wenige Informationen vorhanden 3 Blau

Summe (2021) 66

Tabelle 2:

Typ und Anzahl der aktuellen CCS-Projekte in Europa, [Ref. 34]

Man erkennt in der Grafik sehr deutlich den geografischen Schwerpunkt im Bereich der Nordsee, deren

Anrainer nicht nur relevante Emittenten, sondern auch relevante untermeerische Speicherstandorte,

zumeist in ausgeférderten Ol- und Gaslagerstatten, aufweisen.

Die im Kontext von GEOSTOR besonders relevanten laufenden Projekte sind die folgenden:

Projekt Staat Status

Sleipner CO; Storage Norwegen im Einsatz seit 1996
Northern Lights Norwegen im Einsatz ab 2024 bis 2028
Snohvit CO; Storage Norwegen im Einsatz

Norway Full-Chain CCS - Longship Norwegen in Entwicklung

Carbfix Island im Einsatz seit 2014

Cos sampling Transport Infrastructure UK in Entwicklung

Project

Northern Endurance Partnership UK in Entwicklung

CCUS South Wales Industrial Cluster UK in Entwicklung

Athos Niederlande im Einsatz ab 2026

Aramis Niederlande im Einsatz ab 2026

Porthos Niederlande im Einsatz ab 2026
Dartagnan Frankreich Phase 1 von 2025-2026
CO2TransPorts Belgien/Niederlande | Phase 1 ab 2024, Phase 2 ab 2026,

Phase 3 ab 2030+

Adriatic Blue CCS

Italien

im Einsatz ab 2022

Storage in Wilhelmshaven

CO; Liquefaction and Storage and Buffer

Deutschland

im Einsatz ab 2026

Downstream CO; Pipeline Hastedt-
Bremen

Deutschland

im Einsatz ab 2026

Tabelle 3:

Wichtige aktuelle CCS-Projekte in Europa, [Ref. 34]

Die genannten CCS-/CCU-Projekte werden durch lberregionale bzw. internationale Projekte flankiert, in

denen der aktuell in der EU zuldssige (und ausdriicklich gewlinschte), grenziiberschreitende Transport
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von CO; zu Offshore-Speicherstandorten etabliert wird. Die folgenden Projekte werden durch die EU

gefordert:

Projekt

Staat

Ziele

CO;-Sapling

UK

(CO,-Schifffahrt und Rohrleitungsinfrastruktur und Nordsee
ReGeneration) als Transportinfrastruktur-komponente des Acorn
full-chain CCS-Projekts und seines anschlieBenden internationalen
CO2-Transportnetzes zu Speicherstatten im Nordseebecken unter
Wiederverwendung bestehender Erdgaspipelines (UK, in weiteren
Phasen NL und NO)

CO,TransPorts

NL, Belgien

zielt darauf ab, eine Infrastruktur zu errichten, die eine gro3
angelegte CO,-Abscheidung in den Hafen von Rotterdam und
Antwerpen sowie im Nordseehafen und den Transport von CO>
zur Speicherung in den niederlandischen P18-Gasfeldern (Phase 1)
und anderen Speicherstatten in der Nordsee (Phasen 2 und 3)
ermdglicht

Belgium-Norway
Trunk Line

Belgien,
Norwegen

Es wird ein CO;-Transitnetz an Land geben, das am Hafen von
Zeebrugge als Sammelpunkt (Hub) dienen wird, um den
Weitertransport zur Lagerung in der Nordsee durch die Offshore-
Belgien-Norwegen-Trunkline zu erleichtern. Dieses Joint Venture
zwischen Equinor und Fluxys, das im Juni 2022 angekiindigt
wurde, wird eine maximale Transportkapazitat von 40 MTPA CO;
erreichen

Northern Lights

Norwegen

ein kommerzielles Transportverbindungsprojekt zwischen
mehreren europaischen Abscheidungs-initiativen (UK, IE, BE, NL,
FR, SE), bei dem CO; per Schiff zu einer Speicherstatte auf dem
norwegischen Kontinentalschelf transportiert wird, mit Planen fur
eine kinftige Erweiterung

Athos

Niederlande

(Amsterdam-1Jmuiden CO, Transport Hub & Offshore Storage) fir
die Infrastruktur zum Transport von CO; aus Industriegebieten in
den Niederlanden, dem européischen Festland und Irland zu
Speicherstatten (erschopfte Erdgasfelder) im niederlandischen Teil
der Nordsee

Ervia Cork

Das Projekt schlagt vor, Onshore- und Offshore-Erdgasleitungen
umzunutzen, bestehende Erdgaspipelines umzuwidmen und neue
CO»-Pipeline-zu-Hafen-Anlagen zu bauen fiir den Transport von
CO,, das aus der Schwerindustrie und zwei Gaskraftwerken
abgeschieden wurde zur Speicherung im Offshore-Gasfeld Kinsale
(Phase 1). Das Gesamtziel besteht darin, eine offene,
grenziiberschreitende, interoperable und groBvolumigen
Transportstruktur zu schaffen. Die CO,-Speicherung ist in Irland
noch nicht zulassig, aber der grenziiberschreitende Transport ist
maoglich. Ervia unterzeichnete im September 2019 eine
Absichtserklarung mit dem Northern Lights-Projekt.

Tabelle 4: Aktuelle Cross-Border Projekte fiir CO, in Europa, [Ref. 34]

Als wesentliches und bahnbrechendes kommerzielles Projekt gilt insbesondere das Sleipner Projekt in

Norwegen, dessen Begleitforschung auch zur Festlegung der einzuhaltenden Grundlagen der

groBskaligen CCS-Technik diente.
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54.1.1 Sleipner CO2 Storage (CCS)

Als eines der altesten und bekanntesten CCS-Projekte gilt das Sleipner Projekt, dessen Betreiber Equinor
CO; in alten Gas- und Kondensatfeldern rund 260 Km westlich der norwegischen Kiiste speichert.

Den Startschuss setzte die 1991 eingeflihrte norwegische CO,-Steuer (aktuell bei rund 60 US-Dollar pro
Tonne CO,), welche zu einer Reduzierung der Offshore-Ol- und Gasaktivitaten fiihren sollte. Um diese fiir
den Konzern zu kompensieren, wurde das Sleipner Projekt realisiert. Aufgrund der damaligen Exklusivitat
des Projektes und den geringen Kenntnissen tber die CO,-Speicherung gab es hohe Anforderungen an
die Speicherliberwachung zur Wahrung der Reservoir-Integritat. Diese auBerten sich in ,Zeitraffer-
Seismik’ (4D), Uberwachungen des Schwerefelds sowie von Meeres- und Meeresbodenuntersuchungen,
um eine verlassliche Langzeitspeicherung sicherzustellen.

Das Sleipner Projekt gilt als kommerzielles Prestigeprojekt in der CO,-Speicherung und diente als spatere
Grundlage fir weitere Projektumsetzungen. Bis 2016 konnten innerhalb von 20 Jahren rund 16 Millionen
Tonnen CO; in den Gesteinsformationen gespeichert werden. Zudem wurde es als Leitfaden fir die
Erstellung der EU-Richtlinie Uber die geologische Speicherung von Kohlenstoffdioxid verwendet.

5.4.1.2 Northern Lights (CCS)

Das Projekt Northern Lights wird durch die Energiekonzerne Equinor (Norwegen), Shell (UK, Ndl.) und
Total (Frankreich) durchgefiihrt. Ziel ist die Realisierung einer Logistikkette zur permanenten,
groBskaligen Speicherung von CO; in einer ausgeforderten Gaslagerstatte im Norwegischen
Kontinentalschelfgebiet.

Das Projekt sieht die Anlieferung von CO; in superkritischem Zustand per Schiff von - in der ersten
Projektphase - Emittenten im Raum Oslo zu einem Onshore-Hub an der Westkiiste Norwegens vor
(Naturgasparken bei Utsira). Die erste Projektphase wird bis zu 1,5 Mio. Mt/a CO; speichern, die zweite
bis zu 5 Mio. Mt/a. Die Anlieferung erfolgt anfangs mit zwei Tankschiffen mit je 7.500 m? Kapazitat bei 13
bis 18 barg und bei Gleichgewichtstemperatur des superkritischen CO; (ca. -30°C), spater kdnnen auch
groBere Schiffe eingesetzt werden. Wichtig ist, dass die Quellen des CO; technologisch offengehalten
werden (open-source), d.h. dass eine Annahme auch von ggf. zu konditionierendem CO, mdglich sein

wird.

Das CO; wird in geeigneten Tanks zwischengespeichert und geeignet aufbereitet, bevor es per 110 km
langer, unisolierter Pipeline mit 12 "4 Inch Innendurchmesser in superkritischem Zustand zu einem UW-
Speicherstandort (Johansen Formation, stidlich des Troll-Gasfeldes) in 300 m Wassertiefe gepumpt wird,
wo es Uber ein Bohrlochsystem in die 2000 - 3000 m tiefen Speicherhorizonte eingepresst wird. Der
hydrostatische Druck im Speicher ist entsprechend 200-300 bar, die Temperatur um 100°C.

Die UW-Anlage am Seeboden wird komplett ferniiberwacht und gesteuert, so dass auch kein
Personaltransfer benétigt wird. Die Uberwachung und Versorgung der UW-Anlage mit Energie,
Datentransfer und Steuerhydraulikflissigkeit erfolgt Gber ein Multifunktionskabel (Umbilical) von einer

relativ nahen Offshore-Plattform.

Neben den schon festgelegten norwegischen Emittenten ist auch Kapazitét fur die Annahme von CO»-
Lieferungen aus Nachbarstaaten vorgesehen, wodurch ein wirtschaftliches Betreibermodell erzielt werden

soll.
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5.4.1.3 Pilotprojekt Schwarze Pumpe (CCS, onshore)

Ein bereits im Jahr 2014 abgeschlossenes Onshore-Pilotprojekt wurde in Brandenburg und Sachsen unter
der Leitung von Vattenfall von 2006-2014 durchgefihrt. Dabei ging es um die gezielte CO,-Abscheidung
des braunkohlebefeuerten Kraftwerks mittels des Oxyfuel-Verfahrens. In der Projektlaufzeit wurden
innerhalb von 11.760 Betriebsstunden des Oxyfuel-Verfahrens 10.650 Tonnen CO; mit einer Reinheit von
99,7 % abgeschieden.

5414 CO;,-Startnetz

Der klassische und leistungsstarkste Weg fiir den Gastransport ist die Nutzung von Pipelines (vgl.
Kapitel 6.5.5). So engagiert sich der Fernleitungsnetzbetreiber OGE bereits auf nationaler (deutscher)
Ebene im Aufbau eines CO,-Startnetzes. In den kommenden Jahren soll so eine Netzstruktur mit einer
Lange von 964 km entstehen. Dartiber wird der Transport von 18,8 MTPA CO, mdglich sein. Auch
transnationale CO,-Transporte werden damit ermdglicht. Die genaue Trassenfiihrung des CO,-
Startnetzes und der ergédnzenden Ausbaurouten wird OGE flexibel mit den spateren Nutzern anhand der
Transportbedarfe entwickeln. Das Unternehmen geht aktuell von einem kompletten Neubau der
Infrastruktur aus.

Uber das Startnetz sollen idealerweise CO>-Emittenten mit CO,-Verbrauchern kontinuierlich verbunden
werden. Im Rahmen einer Kreislaufwirtschaft kdnnen z.B. an den Standorten der Zement- und
Kalkindustrie abgeschiedene CO,-Mengen zu Standorten der Chemieindustrie gelangen, wo sie als
Rohstoff fiir die dortigen Industrieprozesse dienen (CCU). Dariiber hinaus ist die Anbindung relevanter
Hafenstandorte wie Wilhelmshaven an das CO,-Startnetz geplant, um iberschiissige CO»-Mengen zu
geologischen Speicherstatten zu transportieren (CCS).

OGE CO,-Netz T

« |dee eines deutschen Pipeline CO,
Transportsystem

..........

+ Bedarfsgerechte Planung und Entwicklung
vorgesehen

« Integration weitere Pipelinevorhaben

« Anbindung und Verbindung zu folgenden Fonsy % o
Landern vorgesehen:

* Norwegen (Export) o
« Belgien (Export)

* Niederlande (Export)
= Danemark (Export)

« Frankreich (Import / Transit)

« Schweiz (Import/ Transit) — CiTmmores ﬂ

+ Osterreich (Import / Transit)

+ Tschechien (Import / Transit)

Abbildung 9:  Plan fiir das CO,-Startnetz (Quelle: OGE, Stand 06-2024)
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542  AuBereuropaische Projekte

Die Einordnung der Europdischen CCS-Projekte in den Kontext der weltweiten Aktivitdten zeigt den oft
bestehenden Unterschied in der Reife der Projekte. Wahrend in Europa viele Projekte erst in Planung,
Vorbereitung oder in einer Pilotphase sind, werden weltweit auch gréBere kommerzielle Projekte bereits
durchgefiihrt. Neben den oft schon langer bestehenden CCS-Projekten gibt es auch hier bereits eine
Vielzahl an CCU-Projekten, welche zumeist kommerziell erprobt sind und sich mit Techniken wie z. B. EOR
einen wichtigen Stellenwert in der Olférdertechnik geschaffen haben. Eine Ubersicht der in 2020
aktuellen (weltweiten) Projekte geben Abbildung 10 und Abbildung 11, gefolgt von kurzen Vorstellungen
exemplarischer Projekte in den USA. Eine gute Ubersicht tiber den Stand der internationalen
Entwicklungen bei CCU/S ist der Webseite des IEA zu entnehmen [Ref. 49].

Die in Abbildung 11 dargestellten Griinde (Schliisselanreize) fiir die Durchfiihrung von CCS-/CCU-
Projekten geben einen interessanten Blick auf die Férder- und Steuerwerkzeuge in den unterschiedlichen
Landern. Neben der steuerlichen Bevorzugung von CO; reduzierten Prozessen, bzw. ansonsten geltender
Abstrafung, in den USA und Norwegen (bzw. der gesamten EU), spielen im Wesentlichen praktische
Aspekte wie die Erforschung der Optimierung des Transportes und der Speicherung von CO; eine
entscheide Rolle bei der Durchfiihrung der Projekte. Auffallig ist bei fast allen aufgefiihrten Ldndern auch
die weiterhin wichtige Rolle der CO,-Nutzung bei EOR-Verfahren.

54.2.1 Century Gas Processing Plant (CCU)

Die in der Nahe von Fort Stockton (Texas, USA) stehende Gasaufbereitungsanlage zahlt mit einer
Kapazitat von 8,4 Millionen Tonnen CO; pro Jahr zu einer der groBten CO;-Abscheidungsanlagen der
Welt. Die Anlage ist mit einer 160 km langen Pipeline mit dem Kinder Morgan CO»-Hub verbunden. Von
dort aus wird das CO, zu bestehenden Olfeldern transportiert und in EOR-Projekten verwendet.

5.4.2.2 Shute Creek

Shute Creek ist eine von Exxon Mobil betriebene Gasaufbereitungsanlage in der Ndhe von La Barge
(Wyoming, USA). Mit einer Abscheidungskapazitdt von ca. 7 Millionen Tonnen CO; pro Jahr gehort sie
ebenfalls zu einer der groBten Abscheidungsanlagen weltweit. Das abgeschiedene CO, wird fiir die EOR-

Technik genutzt und dabei im Forderhorizont gespeichert.
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Abbildung 10:  GroBskalige CCS-Projekte nach Industrie- und Speichertyp,
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[Ref. 35].

POLICIES & PROJECT
CHARACTERISTICS

Carbon Tax

Tax Credit or
Emission Credit

Grant Support

Provision by
Government or SOE

Regulatory
Requirement

Enhanced Oil
Recovery

Low Cost Capture

Low Cost Transport
and Storage

Vertical Integration

The facilities in light blue
are under construction

Schliisselanreize und Projektcharakteristiken realisierter, groBskaliger CCS-Projekte, [Ref. 36].
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55  Maogliche Quellen fir COzin Europa

Die Effizienz der CO,-Logistikkette hangt malBgeblich von der Verfligbarkeit des CO, und den Orten der
wesentlichen CO,-Emittenten ab, um Skalierungseffekte nutzen zu konnen. Im Projekt NORDICCS,

[Ref. 38], in dem die Transporte des CO, zum vorgesehenen Hub in Stid-Norwegen und die finale
Speicherung in Utsira flir das Realisierungsprojekt Northern Lights eruiert wurde, wurde eine Karte fir
den skandinavischen Raum hierfir erstellt, Abbildung 12.

Klassischerweise werden die Kraftstoffherstellung, Zementherstellung und Chemikalienherstellung als
Schlisselindustrien mit CO,-Emissionen im Gigatonnenmalstab beriicksichtigt, aber auch Emittenten mit
geringerem CO,-Ausstoss (ab 100.000 t CO,/a) kdnnen fir CCS oder auch CCU interessant sein.

Auch andere Européische Regionen fiihren / fiihrten Machbarkeitsstudien zu CCS, den potentiellen CO»-
Quellen und den Transportwegen zu den vorgeschlagenen Speicherstandorten durch. Ein Beispiel ist die
schottische Nordseeregion Offshore der Stadt Peterhead, Abbildung 13.

Oft wird auch die Kombination von CCU und (griiner) Wasserstofferzeugung oder die Erzeugung von
synthetischen Treibstoffen (PtX, s.a. Kapitel 5.2) beschrieben, die neue Betatigungsfelder wie z.B. fiir
Hafen als Hubs, eroffnen kdnnen, [Ref. 40], [Ref. 41].

Bei allen diesen Studien wird die Anbindung der Offshore-Speicher sowohl mit Schiffen als auch mit
Pipelines ermittelt und kostenmaBig abgeschatzt.

Abbildung 12:  Analyse der skandinavischen COz-Quellen fiir CCS im Northern Lights Projekt, Stand 2016, [Ref. 38]
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Abbildung 13:  Mdgliche Transportrouten zu schottischen CCS-Speichern, Stand 2016, [Ref. 39]

Eine der Internet-Plattformen, die aktuelle CCUS-Aktivitaten und wichtige Teilnehmer der CCUS-

Wertschopfungskette in der EU zusammenfasst, ist das CCUS Project Network, das durch die EU gefordert

wird, [Ref. 47].

@ Projects of common interest (PCl)

. Full-chain/cluster projects
(planned, FEED or started)

Large-scale, demo and/or pilot for
[ CO2 storage (planned, FEED or
started)

Large-scale, demo and/or pilot for
[ capture/transport (planned, FEED
or started)

[ CO2-EOR projects in operation
| Research projects/test beds
| No progress since 2012

Abbildung 14:  Aktuelle Situation der Projekte fiir CC, Transport und Speicherung in der EU, Stand 06-2021, [Ref. 47]
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Standorte relevanter CO,-Emittenten in der EU (bzw. Deutschland), auch die heute noch an keinen CO;-
Abscheidungsprojekten teilnehmen, sind in den folgenden Grafiken zusammengefasst, (Abbildung 15
und Abbildung 16). Wie die diversen ermittelten Emittenten und die sehr unterschiedlichen
zugehodrenden Industriebereiche verdeutlichen, missen die resultierenden Transportketten nicht nur die
jeweiligen Distanzen zu den an den Kusten liegenden Hubs als auch die jeweiligen Transportvolumen
und CO,-Qualitaten (Reinheiten) berlicksichtigen. Wichtig ist zudem immer, durch den Transport keine
weiteren - vermeidbaren - CO,-Emissionen zu generieren, um in der Bilanz zur signifikanten Reduzierung
des CO; beitragen zu kénnen. Aus diesem Grund liegen die aktuellen Demo-Projekte zumeist alle in

kistennahen Gebieten, Abbildung 14.

Europe
1994 facilities
1680 million tons of CO,

Power and heat

Oil and gas

Refinery 128 mill

Iron and steel

lron an..

Ohe.

Electricity and heat 874 mis, Ban iron and stwel 115 mill

Abbildung 15: Lage und Art gréBerer COz-Emittenten in der EU, Stand 2021, [Ref. 46]
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Abbildung 16: Lage und Art gr6Berer CO,-Emittenten in Deutschland, Stand 2021, [Ref. 46]
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6 Stand der Technik

6.1 Einflhrung

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technik bei den relevanten Teilbereichen des CCS bzw. CCU(S)
aufgefiihrt, auch wenn im vorliegenden Projekt GEOSTOR das Thema Carbon Capture (CC) nicht explizit
thematisiert wird. In GEOSTOR wird davon ausgegangen, dass das CO; nach der Abscheidung an den
jeweiligen Entstehungsorten bereits aufbereitet und in Transporteinheiten verladen wurde, so dass es zu
dem oder den Hub(s) an der Kiiste angeliefert werden kann. Ausgehend von den Hub(s) werden
technisch zulassige und effektive Transportwege zu den Offshore-Lagerstatten genutzt, wie sie folgend
grundlegend erlautert werden.

Das CCS-Verfahren gliedert sich grundlegend in mehrere Teilprozesse (siehe Abbildung 1 und Abbildung
17). Den Startpunkt setzt die Abscheidung (Carbon Capture - CC), bei dem das CO; direkt an der Quelle
bzw. aus der Luft abgeschieden wird. Der zweite Schritt ist die temporare Speicherung und der Transport,
fur den das CO; zunachst in den Transportzustand thermisch und drucktechnisch konditioniert wird, um
es entweder per Pipeline oder Schiff zu seiner Ziellokation bringen zu kénnen. AnschlieBend kann das
Kohlenstoffdioxid genutzt (CCU) oder gespeichert (CCS) werden.

Da es eine Vielzahl von Abscheidungs-, Transport-, Verwendungs- oder Speichermdglichkeiten gibt, lohnt
es sich einen genauen Blick auf die einzelnen Techniken und deren Eigenschaften zu werfen. In
Kombination mit einer Wirtschaftlichkeitspriifung, lassen sich genauere Aussagen zur Kosten-Nutzen-
Struktur der einzelnen Anwendungen machen.

P

» Water removal

Utilisation
(gas or liquid)

Storage and
Transportation

Compression and
Liguefaction

» Pre-combustion capture » Compression # Transportation » Directuse

= Pipelines = Foodapplications
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transportation » EOR/EGR

* Loadingstations for sea = Solvent

transportation

= Absorption by physical = Refrigerationand
solvent condensation
= Absorption by chemical = Absorption usingsilica gel
solvents = Adsorptionusingethylene
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organic frameworks
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= Multistage centrifugal
compressors.
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Abbildung 17: Teilprozesse der CCS- und CCUS-Verfahren (adaptiert nach Bilfinger)
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6.2  Abscheidung von CO>

Auch wenn die CO,-Abscheidung im Rahmen dieses Projektes nicht priméar betrachtet wird, sollen die
wesentlichen drei Verfahren kurz erlautert werden, um einen Uberblick der Einflussfaktoren und der zu
erwartenden Teilprodukte der unterschiedlichen Verfahren zu vermitteln:

Unterschieden werden die Brenngasdekarbonisierung (Pre-Combustion), die Verbrennung mit Sauerstoff
(Oxygen-Combustion oder Oxyfuel-Prozess) sowie die Rauchgasdekarbonisierung (Post-Combustion), die
hier kurz vorgestellt werden.

Pre- Oxygen- Post-
Combustion Combustion Combustion
= o =
Luftzerlegung Luftzerlegung Dampferzeugung/
Dampfturbine
Co,
— N
\ 4 0,
Verg_as_ung/ Dampferzeugung/ H0
Gasreinigung Dampfturbine
lco H,H,0 co, Rauchgasreinigung
SO
| CO,-Shift | NO, CO5 N; H,O
H,0 )
€O, H, 3
h 4 H
Rauchgasreinigung CO,-Abscheidung
CO,-Abscheidung
Co;
H,0
y

Kondensation

Dampferzeugung/ asSEer

Dampfturbine

=y

Abbildung 18: Schematische Darstellung der drei Hauptverfahren zur CO,-Abscheidung (adaptierte Darstellung
gemdB Umweltbundesamt)

Ll

6.2.1 Brenngasdekarbonisierung (Pre-Combustion)

Bei der Brenngasdekarbonisierung (Pre-Combustion) erfolgt die physikalische Abscheidung des CO; vor
dem eigentlichen Kernprozess, weshalb sich eine Nachriistung schwierig gestaltet und die Integration
somit bereits wahrend der Anlagenplanung beriicksichtigt werden muss. Die Technik ist kommerziell
erprobt und weist einen Technology Readiness Level (TRL) von 9 auf, [Ref. 12].
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Bei dieser Technologie wird der Brennstoff vor der Zuflihrung in die Gasturbine oder Feuerung de-
karbonisiert, indem der tblicherweise in Form von unterschiedlichen Kohlenwasserstoffen vorliegende
Kohlenstoff Giber Zwischenreaktionen in CO, umgesetzt, aus dem Gas entfernt und letztlich ein
wasserstoffreiches Brenngas erzeugt wird.

Dieser Oxygen-Prozess erfordert zunachst die Umwandlung der Kohlenwasserstoffe in ein Synthesegas,
das aus Wasserstoff (H,) und Kohlenmonoxid (CO) besteht, z. B. mit Hilfe eines Dampfreformers oder
durch partielle Oxidation bei einem Druck von typischerweise 20 bis 40 barg. AnschlieBend muss das CO
zu CO; transformiert werden, z. B. in einem Wassergas-Shift- bzw. CO-Shift-Reaktor. AnschlieBend wird
das CO; - wie bei der Post-Combustion-Abscheidung - aus dem Synthesegas entfernt.

Grundlegendes Wirkprinzip dieser Technologie ist die Erzeugung von reinem Wasserstoff oder eines
wasserstoffreichen Brenngases aus dem Brennstoff, fiir den nachfolgenden Einsatz in Gasturbinen und
Zusatzfeuerungen. Der Einsatz von wasserstoffreichen Brenngasen sowie von reinem Wasserstoff ist
derzeit Gegenstand der Forschung und Entwicklung bei den einschldgigen Gasturbinenlieferanten. Selbst
bei modernen Gasturbinen wird derzeit der Wasserstoffanteil im Brenngas noch auf 50% limitiert, so dass
die Umristung der Gasturbinen bei Anwendung dieser Technologie heute ein technisches Risiko darstellt,
[Ref. 29].

Ein groBer Vorteil der Technik ist die deutlich kleinere Dimensionierung der Anlage, im Vergleich zur
Post-Combustion Methode, zudem wird deutlich weniger Energie fur die Regenerierung des Losemittels
bendtigt. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ist der geringe AusstoB von Schadstoffen, wie SO, und
Schwermetallen, die sonst bei der Nutzung von Kohle anfallen, [Ref. 10].

6.2.2  Verbrennung mit Sauerstoff (Oxygen-Combustion)

Unter der Oxyfuel-CO,-Abscheidung versteht man die Verbrennung eines Brennstoffs mit reinem

Sauerstoff in einer rezyklierten Atmosphéare, die nur aus CO; und H,O besteht.

Der reine Sauerstoff wird je nach AnlagengrdfBe von einer Druckwechselabsorptionsanlage oder einer
kryogenen Luftzerlegungsanlage bereitgestellt. Die Abscheidung von CO; erfolgt hier durch Entnahme
eines Rauchgas-Teilmassenstroms nach Verbrennung und anschlieBender Kondensation des
Wasserdampfs. AnschlieBend liegt nahezu reines CO; vor, dass nach einer weiteren Feinreinigung noch

verdichtet werden muss.

Der Einsatz von reinem Sauerstoff als Oxidator sorgt daflr, dass das Rauchgas nicht mit Stickstoff versetzt
wird, das selektiv schwer aus Gasstromen entfernt werden kann. Zur Einhaltung technisch beherrschbarer
Temperaturen sowie dhnlicher Bedingungen hinsichtlich der Strémungs- und Warmeibertragung in z. B.

Gasturbinen und Abhitzekesseln wird ein gewisser Anteil des Rauchgases rezirkuliert, [Ref. 29].

Fir den Prozess wird in groBen Mengen Sauerstoff benétigt. So sind fir 1 Kg Steinkohle ca. 2,7 Kg
Sauerstoff und fur 1 Kg Erdgas sogar mehr als 3,6 Kg Sauerstoff erforderlich.

Ein groBer Nachteil ist der hohe Energiebedarf bei der Sauerstofferzeugung und die noch fehlende
praktische Erprobung des Verfahrens, [Ref. 10].
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6.2.3 Rauchgasdekarbonisierung (Post-Combustion)

Die Dekarbonisierung erfolgt hier direkt nach dem eigentlichen Kernprozess und findet am Rauchgas
statt, was die Rauchgasdekarbonisierung zu einer ,End-of-Pipe-Technologie” macht und auch eine
einfache Nachriistung an existierenden Prozessanlagen zulasst. Sie ist bereits industriell-kommerziell
etabliert und weist damit einen TRL von 9 auf, [Ref. 10], [Ref. 11].

Bei der Post-Combustion-Abscheidung wird das CO; aus dem Rauchgas durch chemische Absorption in
einem Wascher bzw. Absorber nahe des Atmosphéarendrucks selektiv entfernt. In der groBtechnischen
Anwendung kann hierzu eine Ldsung aus Monoethanolamin (MEA) - einem primaren Amin, das
groBtechnisch bereits liber Jahrzehnte in Sauergaswaschen im Einsatz ist - und Wasser verwendet
werden. Neben MEA wurden in den vergangenen zwei Jahrzehnten auch abgewandelte Lésungsmittel
entwickelt, speziell fir die Absorption von CO; bei niedrigen CO,-Partialdriicken und geringerem
spezifischen Regenerationswarmebedarf im Vergleich zu MEA.

Das CO; wird in einer Post-Combustion-Abscheidung in einem Absorber abgetrennt, in dem
abgereichertes Losungsmittel auf strukturierte Packungen gegeben wird, so dass eine groBe Oberflache
fur den Kontakt des Losungsmittels mit Rauchgas zur Verfligung steht. Das CO, wird von der
abgereicherten MEA-L&sung durch Bildung einer chemischen Substanz, bestehend aus CO; aus dem
Rauchgas und Teilen des Losungsmittels, gebunden und somit aus dem Rauchgas abgeschieden. Das
CO; im angereicherten Losungsmittel muss anschlieBend in einen sogenannten Stripper gegeben
werden, in dem durch Zufuhr von Regenerationswarme (Heizdampf) die Reaktion umgekehrt wird und
sowohl das Losungsmittel regeneriert und das CO; in Form eines Gas-Dampfgemisches freigesetzt wird.
Der Heizdampf fiir die Regeneration des Losungsmittels ist dabei aus dem Abhitzekessel oder der
Dampfturbine zu entnehmen, wodurch der Nettowirkungsgrad des Kraftwerks beeinflusst wird, [Ref. 29].

Fir die Wasche des Rauchgases kommen mehrere Losungsmittel in Frage, wie folgend ausgefuihrt wird.

Aminbasierte Losungsmittel

Aminbasierte Losungsmittel sind kostenglinstig herzustellen und wurden bereits vielfach groBtechnisch
eingesetzt. Erfahrungen wurden besonders mit 15-30%igen Losungen von MEA gemacht, bei denen eine
hohe Absorptionsrate festgestellt wurde. Nachteilig dabei ist der hohe Energieaufwand, der fiir die
Regeneration und die hohe Degradierung anfallt. Die Gefahrdungsklasse (CAS Nr: 141-43-5) ist gemal
GESTIS-Stoffdatenbank gering ([Ref. 21]). Eine Mdglichkeit bietet das Beimischen von Aktivatoren, was
ebenfalls Vorteile (Regenerierung) und Nachteile (Degradierung, Korrosion) mit sich bringt, [Ref. 29].

Durch den Absorptionsprozess kommt es zu einer Degradation des Amins (stofflicher Abbau), der das
Entsorgen des Amins abschlieBend nétig macht. Dies ist problematisch bzw. teuer, da Amin als
Sondermdill gilt und daher besonders behandelt werden muss, [Ref. 29].

Ammoniakbasierte Losungsmittel

Ammoniak bietet gegenliber Aminen einige Vorteile, wie z.B. der geringe Energieaufwand fir die
Regeneration, niedrige Korrosionsgefahr, kostengiinstigere Herstellung, niedrige Degradierung in der

Rauchgasumgebung und toleranteres Verhalten gegeniiber Rauchgasverschmutzung.

Die GroBe einer nachgeschalteten Post-Combustion-Anlage ist beachtlich und sollte nicht unterschatzt

werden. So werden fir ein Kohlekraftwerk mit einer Nettoleistung von ca. 400 MW sechs Absorber mit
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einer Hohe von jeweils 35 Metern und einem Durchmesser von drei Metern bendétigt. Dazu kommen
noch gleichwertige Desorber. Demnach ist die GroBe der Anlage ein Nachteil der Absorptionsmethode,
der umso entscheidender ist, wenn, wie oft tiblich, die zur Verfligung stehende Flache knapp ist.

Alkalibasierte & ausfallende Losungsmittel

Die alkalibasierten und ausféllenden Losungsmittel befinden sich aktuell noch in der Forschungsphase
und werden daher noch nicht groBflachig angewendet. Ein groBer Vorteil von Alkalien ist die niedrige
Degradierung. Ausfdllende Lésungen kdnnten den Energieaufwand gegenliber Aminen reduzieren und
gelten daher als mogliche Alternativen, [Ref. 29].

6.24  Vor- und Nachteile der drei Hauptverfahren

Vorteile Nachteile
c B Physikalische Absorption méglich »  Nur fur Kraftwerke mit Vergasungstechnologie
IS - Ausnutzung des hoéheren Partialdrucks des CO, « Vergasungstechnologie ist technisch aufwéndig und
a wirtschaftlich unrentabel
-,g + Starke Verringerung der Energieeffizienz
S « Nicht zur Nachriistung geeignet
@
a
+ Keine zusatzlichen chemischen Einsatzstoffe + Luftzerlegungsanlage kann nicht flexibel betrieben
* Flexible Ausbrandsteuerung moglich durch werden
Steuerung des Sauerstoffgehaltes « Fiir Nachriistung eher ungeeignet (hoher
» Kein Eingriff in Wasser-Dampf-Kreislauf technischer und wirtschaftlicher Aufwand)

« Geringes gesundheitliches Gefahrenpotential

* Nachriistung moglich » Emissionsgefahr: Amine kénnen krebserregend sein
(auch modulare Lésungen) « Dampfentnahme oder externe Warmequelle

« Abscheidegrad kann variiert werden (flexibler notwendig zur Regenerierung des L&sungsmittels
Anlagenwirkungsgrad) * Entsorgung der degenerierten Ldsungsmittel

« Keine energieintensive Luftzerlegung notwendig

»  GroBtechnisch umsetzbar und kommerziell
erprobt

« Erfolgreiche Erprobung an Kraftwerken

c
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=
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3
o
£
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V)
R
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o

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der CC-Haupttechnologien (Fichtner interne Quelle)

Es bleibt festzuhalten, dass die Post-Combustion-Methode aktuell die einzig sinnvolle Technik zur
Nachrustung darstellt. Alle anderen Techniken miissen bereits konkret in die anfangliche Anlagenplanung

miteinbezogen werden.

6.2.5 Weitere Verfahren

Neben den o.g. drei géangigen Hauptverfahren zur CO,-Abscheidung werden folgende weitere Verfahren

mit geringerer Verbreitung genutzt.

e Carbonate Looping
Die Carbonate Looping Methode verhalt sich ahnlich wie die Post-Combustion-Technologie und
ist demnach theoretisch nachriistbar. Die Technik befindet sich aktuell noch im

Forschungsstadium und erfahrt deshalb noch keine industrielle Anwendung.
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Beim Carbonate Looping wird dem Rauchgas CaO (Calciumoxid) zugefiihrt, um eine Reaktion mit
dem CO, zu CaCOs hervorzurufen. AnschlieBend wird in einem Kalzinierofen das CaCo3 bei
hohen Temperaturen wieder zu CaO und CO; zerlegt, [Ref. 29].

e Membran
Die Membrantechnik ist im Anschluss an die Verbrennung nachriistbar, wurde bisher jedoch
noch nicht groBtechnisch umgesetzt.
Bei dieser Technik werden Membranen aus Polymeren, Metall oder Keramik zur Gastrennung bei
unterschiedlichen Partialdriicken genutzt, [Ref. 29].

e Algen
Die Algenumwandlung stellt ebenfalls eine CO,-Abscheidungsvariante dar. Diese Methode ist
zwar nachristbar, findet bislang jedoch nur Anklang in Forschungsprojekten, da hierbei das CO;
direkt in Biomasse umgesetzt wird, wofir Algen in lichtdurchladssigen, rauchgasdurchstromten
PVC-Rohren geziichtet werden.
Die Methode hat einen groBen Flachenbedarf und bendtigt konstanten Lichteinfall, was in der
groBskaligen Praxis nur unter hohen Kosten zu gewahrleisten ist, [Ref. 29].

6.2.6 Fazit

Alle drei vorgestellten Hauptabsorptionsmethoden haben ihre Daseinsberechtigung. Demnach ist die
Auswahl der anzuwendenden Methode stark abhangig vom Einsatzgebiet. Fir die Nachriistung an
Bestandsanlagen kommt jedoch nur die Post-Combustion-Methode in Frage. Die GroBe der bendtigten
Zusatzenergie, die fir die Trennung, Regenerierung von Losemitteln, Kompression und Trocknung
bendtigt wird, bestimmt den Wirkungsgrad des Kernprozesses.

Je nach angewandter Technik und den vorliegenden Bedingungen ist ein Wirkungsgradverlust von 8-18%
zu berticksichtigen, was einen deutlichen Ressourcen-Mehrverbrauch mit sich bringt. Ein wesentliches
Auswabhlkriterium ist zudem die Abscheidungsrate von CO,, die fiir die einzelnen Methoden
unterschiedlich ist. So kommen die Pre- und Post- Combustion-Methoden auf 85-95% wahrend die
Oxygen-Combustion-Methode auf rund 98% kommt. Somit wird klar, dass ein komplett emissionsfreies

Verfahren hiermit nicht realisierbar ist, [Ref. 10].

6.3  Gas-Aufbereitung

Fir den Transport des Gases kommen nur der superkritische (unter Druck gesetzte) und der kaltflissige
Zustand in Frage. Beide bediirfen eines hohen Energieaufwands, so dass der weitere Transportweg immer
in die Bilanz aufgenommen werden muss. Der gasférmige Transport ist dagegen aufgrund seines groBen

Volumens nur lber eine Pipeline sinnvoll darstellbar.

Der folgenden Grafik kann man die unterschiedlichen Driicke und Temperaturen, die bei der

Konditionierung, dem Transport und der Speicherung anfallen, entnehmen.
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Prozess Druck [bar] Temperatur [°C]

CO,- 0bis 170 -55 bis 150
Konditionierung
Priméare 0 bis 20 20 bis 150
Kompression
Dehydrierung 10 bis 20 10 bis 30
Purifizierung 20 bis 50 -55 bis -25
Weitere 50 bis 110 10 bis 30
Kompression
CO,-Transport 6 bis 190 -50 bis 30
Pipeline 75 bis 190 0 bis 30
Kleine Tanks 15 bis 20 -30 bis -25
GroBe Tanks 6 bis 7 -50 bis -45
CO,-Speicherung 1 bis 500 5 bis 150

Abbildung 19: Driicke und Temperaturen, die bei der Konditionierung, dem Transport und der Speicherung von CO;
anfallen (Fichtner interne Quelle)

73,8 bar
5,2 bar
1,013 bar
1947K 216,6 K 304,1 K
(-78,5°C) (-56,6°C) (+31,0°C)

Abbildung 20:  p-T-Phasendiagramm fiir CO, (s=solid (fest), [=liquid (fliissig), g=gas (gasférmig), sc=Dichte Phase,
t=tripel (Tripelpunkt), c=critical (kritischer Punkt) (Quelle: commons.wikimedia.org)

Die Schritte zur Konditionierung des CO,-Stroms werden im Folgenden grob beschrieben.

6.3.1 CO; in superkritischem Zustand

Ein besonderer Aggregatzustand des Kohlenstoffdioxids ist der superkritische bzw. iberkritische Zustand.
Er entsteht, wenn CO; einem Druck von mehr als 73,75 bar und Temperaturen tber 30,98°C ausgesetzt
wird. Unter diesen Bedingungen wird es fliissig bei einer Dichte von ca. 600 kg/m? und gleichzeitig hat es
dieselbe Viskositat wie ein Gas (Tabelle 6). Dazu kommt, dass das Gas ungiftig, leicht verfiigbar und
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verhaltnismaBig unkompliziert abzutrennen ist. Diese Eigenschaften machen eine Verwendung von CO»
z.B. in der chemischen Industrie besonders attraktiv, [Ref. 5].

Dichte Viskositat
Zustand -
[g cm~] [uPa s]
Gasformig 0,001 10
Flussig 1 1000
Uberkritisch 02-09 10 - 50
Tabelle 6: Vergleich von CO; in gasformigem, fliissigem und lberkritischem Zustand

6.3.2  Trocknung

Das CO,-Gemisch liegt nach der Abscheidung zumeist sehr feucht, also mit deutlichem Wasseranteil, vor.
H,O-Gehalte von 1.500-3.000 ppmv kdnnen auftreten, was zu Korrosion und damit einhergehenden
Schéaden z. B. im Bereich der Verdichter oder der Transportwege (z. B. Pipeline) fiihren kann. Um dem
vorzubeugen ist vor der Weiterbehandlung eine Trocknung des CO,-Stroms notwendig, so dass ein
Richtwert von < 50 ppmv H,O erreicht wird.

Die einfachste Variante ist die Trocknung mittels direkter oder indirekter Abkihlung des Gasstroms,
wobei das enthaltene Wasser in Form von Wasserdampf kondensiert und anschlieBend abgefihrt wird.

Alternativ kann die Trocknung durch Adsorption erfolgen, wozu stark hygroskopische Stoffe wie Glykol
genutzt werden oder durch Verwendung von Molekularsieben. Diese werden in einer wéssrigen Losung
in direkten Kontakt mit dem CO,-Strom bei der Abscheidung gebracht. Dabei wird der enthaltene
Wasserdampf absorbiert und das Gas getrocknet. Die verwendete Losung wird anschlieBend unter

Warmezufuhr regeneriert, [Ref. 30].

6.3.2.1 Triethylenglykol-Trocknung (Absorption)

Fir das Absorptionsverfahren der Triethylenglykol-Trocknung, kdnnen handelstiblich Anlagen aus der
Gasindustrie genutzt werden. Dabei sollte der Druckbereich zwischen 3-4 MPa und die Temperatur um

333 K liegen. Bei Abweichungen der Temperatur, kommt es zu Effizienz-Verlusten.

Ein Problem ist der saure Charakter des CO2-Stroms, der zu Korrosion fihren kann. Daher ist ein
Korrosionsschutz, in z. B. Form einer Innenplatinierung der Absorber zu empfehlen.
Zudem kann es bei erhdhten O;-Konzentrationen zu einer Degeneration des TEG kommen. Aufgrund

dessen, ist der Oz-Eintrag zu reduzieren.

Das Verfahren gilt nur fir gasformige CO,-Strome.

6.3.2.2 Trocknung mit Molsieben oder Kieselgel (Adsorption)

Die Trocknung mittels Molsieb oder Kieselgel ist ein technologisch einfaches Verfahren, was bereits
vermehrte Anwendung in der chemischen Industrie und der Biogasaufbereitung findet. Das Verfahren ist
stark Temperatur abhdngig und bedarf einer Temperatur unter 303 K. Das Verfahren ist unabhangig vom
Aggregatzustand anwendbar.
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Beide vorgestellten Verfahren geht es um die Entfernung von H,O. Durch den Zusatz von weiteren
Adsorptionsmitteln, kdnnen weitere Begleitstoffe aus dem CO,-Strom gefiltert werden. Um die Effizienz
beider Verfahren zu verbessern, bietet sich eine Kraft-Warme-Kopplung an, die zu eventuellen
Wirkungsgradverlusten des Kraftwerkes flihren kann.

6.3.3  Aufkonzentration und Reinigung

Bei besonderen Anforderungen an den Transport und die Speicherung von CO; kann es sein, dass eine
Aufkonzentration - insbesondere nach der Oxyfuel-Combustion-Abscheidung - notwendig ist. Dabei
kann die Konzentration des CO; z. B. durch eine nachgeschaltete Rauchgaswasche mittels Post-
Combustion-Methode erhoht werden.

Ein weiteres Verfahren ist die Anwendung eines Destillationsprozesses, bei dem Verunreinigungen mit
Hilfe einer kryogenen Flash-Destillation in einer Kolonne vom CO,-Strom getrennt werden. Je nach
Anzahl der Boden in der Kolonne kdnnen damit Reinheitsgrade von bis zu 99,9% erzielt werden.

Die anzustrebende Reinheit ist abhdngig von den Anforderungen des Verdichters, der Rohrleitungen, der
Speicher und der gesetzlichen Regelungen, [Ref. 30].

6.3.4 Kompression

Die Verdichtung (Kompression) ist der zweite Schritt der Gasaufbereitung und essentiell fir den CCS-
Prozess. Da das CO; nach dem Abscheidungsprozess und anschlieBender Trocknung meistens drucklos
und gasformig vorliegt, ist eine Konditionierung notwendig. Dabei wird aus Kostengriinden, anders als
beim Gastransport, ein einmaliges Verdichten angestrebt. In der Regel liegt der Austrittsdruck bei
herkdmmlichen CO,-Abscheidungsanlagen zwischen 0,9 und 2 bar. Fiir den Pipelinetransport sind
dagegen Driicke in der GroBenordnung von 75 - 190 bar notwendig, die in einem mehrstufigen
Verdichtungsprozess erzeugt werden.

Es wird zwischen zwei Techniken unterschieden:

1. Kompression im gasférmigen Zustand
Die Kompression von CO; ist ein gdngiges Verfahren, das allgemein kommerziell genutzt wird.
Dabei wird das CO; im gasférmigen Zustand mit Hilfe von Axial- und Radialmaschinen - bzw. bei
groBen Volumen mit Zentrifugalkompressoren - stark verdichtet, bei kleineren Anlagen sind z.B.

auch Kolbenkompressoren ublich.

Um den Wirkungsgrad bei der Kompression mdglichst hochzuhalten, ist eine Zwischen- und

Nachkihlung notwendig. Nur so kdnnen die Temperaturen bei ca. 30°C gehalten werden.

Ein weiterer entscheidender Faktor fiir einen hohen Wirkungsgrad ist die Anzahl der
Verdichtungsstufen, die in der Regel zwischen 4 bis 8 liegt. Bei geringer Stufenanzahl erhoht sich
die Antriebsenergie und es kommt zu einer Abnahme des Wirkungsgrads. Demnach muss, je nach
Prozess, eine individuelle Auslegung des Verdichters und eine anschlieBende Integration in den

Gesamtprozess erfolgen. Bekannte Hersteller sind z.B. MAN, Siemens oder Atlas Copco.
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2. Verdichtung im flissigen Zustand mittels Pumpen
Hierbei wird das CO; zunachst vorverdichtet und anschlieBend abgekiihlt, um es zu verflissigen. In
weiteren Schritten wird das CO; auf ein héheres Druckniveau komprimiert. Der Energiebedarf fir
die Pumpen liegt dabei deutlich unter dem des Kompressors. Diese Energievorteile egalisieren sich
jedoch durch die bendtigten Kaltemaschinen, die das CO; konstant unter 30°C (je nach Druckstufe
sind auch Temperaturen unter 0°C notwendig) halten mussen, [Ref. 30].

6.4 Material

CO,-Transport, -Entladung, -Umschlag und -Speicherung erfolgen unter hohem Druck und niedrigen
Temperaturen, weshalb bei der Konstruktion eine sorgfaltige Materialauswahl und -spezifikation
erforderlich ist, um eine sichere und lange Lebensdauer der Anlagen zu gewahrleisten. Je nach dem
Gehalt an (freiem) Wasser kann LCO; korrosiv sein, und die Verunreinigungen im CO; kénnen
nichtmetallische Komponenten wie Ventildichtungen beschadigen. Auch die Bildung von Hydraten muss
verhindert werden, indem der zuldssige Wassergehalt im gelieferten LCO; klar auf unter 200 ppmv (nach
DVGW C260) definiert wird. Dies ist besonders wichtig, wenn die Quellen des LCO; im Laufe des
Lebenszyklus der Hub-Anlage variieren oder gewechselt werden sollen.

Die verwendeten Materialien missen eine Kerbschlagzédhigkeit von mindestens 100 J (Joule) aufweisen.
Durch den Druckabbau kénnen Temperaturen bis zu -78,5°C auftreten.

Hinsichtlich des Materials der Offshore-Pipeline qualifiziert DNV-RP-F104 Kohlenstoff-Mangan-Stahl
(Gber 1,2% Mn-Gehalt) als geeignet, wenn der Wassergehalt angemessen (iberwacht und kontrolliert
wird, um das Vorhandensein von freiem Wasser zu vermeiden. Dies wird auch in der DVGW C463
bekréftigt, da Stahle nach DIN EN ISO 3183 oder gleichwertig nur dann als geeignet angesehen werden,

wenn die Betriebsbedingungen nicht korrosiv sind (kein freies Wasser vorhanden).

Daruber hinaus schreiben beide Referenzen vor, dass der Rohrwerkstoff fuir die niedrigen Driicke, die bei
der Druckentlastung auftreten kdnnen, geeignet sein muss. Infolgedessen wird API 5L X60, vorbehaltlich

der Temperaturbewertung, als geeignet fir den CO,-Betrieb mit strenger Entwasserung angesehen.

Da Kohlendioxid als Losungsmittel fiir nichtmetallische Werkstoffe (Beschichtungen, Dichtungen, etc.)
wirken kann, missen diese bestdndig gegen CO;-bedingte Verschlechterung und fiir den gesamten
Betriebstemperaturbereich geeignet sein. GemaB DNV-RP-F104 missen nicht-metallische Dichtungen

qualifiziert werden gemas:

e NORSOK M-710 Edition 3, 2014, Qualification of non-metallic materials and manufacturers
e NACE TM 0297-2008, Effects of High-Temperature, High Pressure Carbon dioxide Decompression

in Elastomeric Materials.

6.4.1 Korrosionsschutz

Innenkorrosion ist ein groBes Problem fiir Kohlendioxid-Rohrleitungssysteme, aber dieses Phanomen
kann nur in Gegenwart von freiem Wasser auftreten, wie bereits erwdhnt, um Kohlensaure zu bilden, die
zu schweren Korrosionsraten fiihrt. Beide Normen betonen daher die Notwendigkeit und Bedeutung
einer strengen Entwésserung des CO,-Stroms. Ein Wassergehalt von weniger als 50 ppmv, wie er in BHN-
COH-0-GFEK-PE-RT-204001 angegeben ist, wird als deutlich unter dem in DVGW C260 angegebenen
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Grenzwert von 200 ppmv angesehen. Andere Unreinheiten wie NOx, SOx und O, missen begrenzt
werden, da sie ebenfalls Sduren bilden und selbst bei sehr geringem Wassergehalt ein hohes

Korrosionsniveau verursachen kénnen.

Um dem Korrosionsproblem bei Riser-Systemen (Steigleitungen) entgegenzuwirken werden hier seit
einigen Jahren auch so genannte TCP (thermoplastic composite pipe) eingesetzt. Innendriicke bis zu
10.000 psi (~690 barg), Temperaturen bis zu 121°C, Wassertiefen bis zu 3.000 m und Innendurchmesser
bis zu 8-inch sind bereits zertifiziert (z.B. durch den DNV, eine erster Design-Standard ist DNVGL-ST-
F119). TCP-Riser haben eine solide Rohrwand, die aus Glas- oder kohlenstoffverstarkten Fasern und
thermoplastischen polymeren Materialien (PVDF - polyvinylidene difluorid) hergestellt ist. Dadurch wird
nicht nur das Gewicht in Wasser, sondern besonders auch die Kosten gegeniiber herkémmlichen flexiblen
Stahl-Risern herabgesetzt. Besonders wichtig im hier betrachteten Kontext ist allerdings, dass TCP-Riser
sehr bestandig gegeniber korrosiven Medien sind, wie dies CO, und H.S, besonders bei héheren
Wassergehalten sind.

Zusétzlich ist die AuBenkorrosion der Pipeline gemaB3 DNV-RP-F104, einer Kombination aus
AuBenbeschichtung und kathodischem Schutz, nach den typischen Pipeline-Standards ausgelegt. Die
Beschichtung muss auch in der Lage sein, dem Temperaturabfall wahrend der Druckentlastung
standzuhalten.

6.5 COx-Transport

6.5.1 Einfihrung

Fir den CO,-Transport ist zunachst eine Aufbereitung des Gases notwendig. Je nach Transportart
unterscheidet sich diese in Ihrem Zielzustand. Zum Transport wird das CO; auf einen Druck zwischen 13
und 18 bar gebracht sowie auf <-30°C abgekuiihlt. Fir den Transport kleinerer Volumina stehen
Tankkraftwagen (TKW) oder spezielle Eisenbahn-Kesselwagen zur Verfligung, fir grof3e Volumen ist der
Transport flissig per Tankschiff oder im superkritischen Zustand per Pipeline sinnvoll. Oft werden auch
Kombinationen der Transportmittel in einem so genannten multimodalen Ansatz mit TKW, Ziigen und
Schiffe flr die Logistikketten vorgesehen, da hierdurch der benétigte physikalische Zustand des CO;
optimal und Uber die gesamte Transportkette geplant, effizient genutzt und lGberwacht werden kann.
Uber die multimodalen Méglichkeiten l3sst sich das passende Transportmittel zur jeweiligen Menge
wahlen. Hierbei entsprechen eine Million Tonnen liber eine Pipeline transportiertes CO, etwa 50 marinen
Schiffsladungen, 250 Binnenschiffsladungen, der Kapazitat von 1.000 Giterziigen bzw. von 50.000 (1)
Tankwagen auf der StraBe.

6.5.2  Transport per Tankkraftwagen

Tankkraftwagen missen Dimensionen aufweisen, die die Fahrt auf 6ffentlichen StraBen zulassen. Typische
Tankwagen fiir den Transport von Flissiggas (LPG oder LCO,) haben daher eine max. Behalterkapazitat
von ca. 35 m?® (TKW) bzw. bis zu ca. 57 m? (Auflieger). Sie benétigen bei der Be- und Entladung
explosionssichere Pumpen (weniger wichtig bei CO;), Motoren und Abfillwaagen.

Die folgenden Entwurfsgrundlagen sind einzuhalten:

e Vorschriften: EN 12493, ADR, IMO, RID, ASME, EAC-TR (GOST)
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e Auslegungsdruck: 15 bar bis 27 bar

e Auslegungstemperatur: -50 °C bis +60 °C

e Isolierung: Schaum oder Vakuum

e Material des Behilters: Duplexstahl

e Prifungen und Tests: in Ubereinstimmung mit den Vorschriften
e Fahrzeugdimensionen (TKW) ca. (L/B/H): 8.175 mm / 2.500 mm / 3.250 mm

e Eigengewicht (Truck): ~

e Fahrzeugdimensionen (Auflieger) ca. (L/B/H):  13.150 mm / 2.550 mm / 4.000 mm

e Eigengewicht (Auflieger): ~

6.5.3  Transport per Eisenbahn-Kesselwagen

Der Transport von Flissiggasen erfolgt an Land oft mit Flissiggas-Kesselwagen mit
Einzelbehélterkapazitaten bis zu 123 m?.

Charakteristische technische Daten lauten beispielhaft wie folgt:

e Vorschriften: Tank-Code P25BH

e Auslegungsdruck: 15 bar bis 27 bar (TBC)

e Auslegungstemperatur: -40 °C bis +50 °C

e Isolierung: Schaum oder Vakuum

e Verladung lUber Bodenventile

e Material des Behalters: Feinkornbaustah! (P460NL2)

e Prifungen und Tests: in Ubereinstimmung mit den Vorschriften
e Fahrzeugldnge: ~20 m

e Eigengewicht: ~335t

Standardisiertes Design und auf dem Markt verfiigbare Produkte sind wiinschenswert, daher schlagen wir
verfligbare Flussigkesselwagen (RTC) vor, die speziell fir den Transport von tiefkaltem Kohlendioxid (CO2)

eingesetzt werden.

Drei beispielhafte potentielle Kesselwagenhersteller/-betreiber wurden identifiziert: VTG, GATX und
Wascosa, die vergleichbare Eisenbahnkesselwagentypen mit den in Tabelle 5 aufgefiihrten
Hauptmerkmalen anbieten. Eine Alternative wird von der Deutschen Bahn (DB Cargo) mit einer deutlich

erhdhten Kapazitat vorgestellt.
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Storage Volume [m?]
Tare weight [t]
Temperature (max) [°C]
Temperature (min) [°C]
Pressure [bar] (max

working)

Length over buffers [mm]

Thermal insulation

Buffer

Tabelle 7:

VTG

Type
G92.062D

62
28,3
+50
-40

14.400

PUR rigid
foam, 200
mm

Category C

GATX
Type 7363

63
25,2

- 40
24

14.700

Wascosa
Safe tank car

54
25,5
+50

22 (14)

13.455

DB Cargo

110
34

17.900

Hauptmerkmale der Schienenfahrzeuge von drei relevanten Schienenfahrzeugbetreibern

Diese Kesselwagen koénnen fir eine Transportdauer von bis zu 10 Tagen eingesetzt werden, ohne dass

das Drucksicherheitsventil automatisch ge6ffnet werden muss, was zu CO,-Verlusten durch Boil-Off-Gas

(BOG)-Entliftung fiihren wiirde. Die Be- und Entladung von flissigem CO; kann auf der Tankseite durch

Offnen der hydraulisch betatigten Bodenventile zur Entladung des Fliissigkeits- und Gaspendels zwischen

den Lagertanks und den Bahntanks eingeleitet werden.

Die folgenden Daten von Eisenbahnkesselwagen (EKW) werden als Grundlage fiir diese

Machbarkeitsstudie verwendet.
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Abbildung 21:
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Hauptdimensionen von Kesselwagen (Beispiel der Fa. VTG)
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Abbildung 22: Kesselwagen (Beispiel der Fa. VTG)

6.5.3.1 Entladearme

Hauptbestandteile der CO-Entladestation sind die Entladearme mit den dazugehdrigen Rohrleitungen,
die die Arme mit den Lagertanks verbinden. Die CO;-Entladung erfolgt tiber einen Satz von zwei Armen,
von denen einer fir die Entladung der Flissigkeit und der andere fiir die Rickfiihrung des Dampfes
(Gaspendel) in den Eisenbahnkesselwagen zustandig ist, um zu verhindern, dass der
Eisenbahnkesselwagen in eine Unterdrucksituation gerat. Die Arme missen auf das CO,-Material und die
prozessbedingten Temperatur- und Druckbedingungen abgestimmt sein, wahrend es aus betrieblicher
Sicht moglich sein muss, die Armverbindungen manuell an leicht unterschiedliche Entladepositionen des
Zuges / Eisenbahnkesselwagens anzupassen, wenn dieser zum Entladen angehalten wird.

Ein Beispiel fir einen geeigneten Satz von Entladearmen wurde vom Hersteller SVT zur Verfligung
gestellt und ist in den nachsten Kapiteln dargestellt.

Die CO;-Entlade- und Dampfriickfiihrungsarme sind in Bezug auf Druck, Temperatur und Betriebsweise
mit Entladearmen fur Flussiggas vergleichbar, wie sie heute im Einsatz sind (siehe Abbildung 23 und
Abbildung 24).
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Abbildung 23:  Fliissiggas-Entladearm (Fa. SVT) Abbildung 24:  Gas-Pendelarm (Fa. SVT)

Abbildung 25:  Starre und flexible Entladeleitungen im Einsatz am TKW (Fa. ACP)

Vorgeschlagen wird eine Entladung mit unten und seitlich verbundenen Verladearmen, die tiber
Drehgelenke verfligen, um eine schnelle und flexible Verbindung und Bedienung durch den Bediener zu
ermdglichen.

Drei solcher von Emco Wheaton, SVT und JLA ISO TC265 hergestellten Bodenverladearme wurden in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

Emco Wheaton:
Bottom Transfer Loading
Arm

Railcar Loading Arm

Contact https://www.gardnerdenver.com/en
-de/emcowheaton/modals/contact

Maximum pressure [bar] 16 to 40

Pressure rating (ASME) -

Temperature [°C] -50 to 250

Nominal diameter 2"/3" /4"

Material Carbon steel, European

materials, Stainless steel,
Low temp carbon steel

Design Standards -

Tabelle 8:

AZ4PHASDPNZ4-1099195297-1022

SVT:
TERRA MAX

https://www.svt-
gmbh.com/en/contact/

Up to 50
-196 to 300
2" to 8"

Carbon steel, Low
temperature steel,
stainless steel

FICHTNER |

JLA:
Bottom Loading Arm

https://jla-
loadingarms.com/contact/

150# and 300#
-196 to 200
2"to 6"

Carbon steel, Stainless
steel

TA Luft VDI 2440, CE (PED
& ATEX)

RTC-Entladearme - beispielhafte Anbieter (Quelle: Internet (siehe unter Kontakt))
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6.5.3.2 Anzahl der Entladestationen und Entladearme

Die Anzahl der Entladestationen und Entladearme bestimmt die folgenden wesentlichen
Konstruktionsfaktoren:

- Platzbedarf an der Entladeeinrichtung

- Geschatzte maximale tagliche (oder stiindliche) Entladekapazitat

- Kosten fir das Entladen und die dazugehdrige Verrohrung

- erforderliche Anzahl von Mitarbeitern fir den Betrieb (An- und Abkuppeln der Flansche)
- Zeit fur die Bedienung eines Zuges

- Redundanzbedarf (z. B. N+1)

Die Entladearme werden immer in Verbindung mit Gaspendelarmen betrieben, die in kombinierten
Aufbauten angeordnet werden kdnnen. Das Hinzufligen von Entlade-/Gaspendelarmen kann in einem
modularen Ansatz erfolgen, der z. B. einen schrittweisen Kapazitatsaufbau ermdglicht und den Austausch
von defekten Armen erleichtert.

Die in STORTEC benétigten Entladestationen / Arme werden Uber eine Morphologische Matrix ermittelt,
auf die im Technik-Report ([Ref. 1]) ausfiihrlicher eingegangen wird.

6.54  Transport per Tankschiff

Beim Transport per Tankschiff muss das CO; in den kaltflissigen Zustand (z. B. -48°C, 7 bar) tberfihrt
werden, um ein moglichst geringes Frachtvolumen zu erhalten. Dafiir bedarf es im Schritt ,Gas-
Aufbereitung” Anlagen zur Verfliissigung des Kohlenstoffdioxids (vgl. Kapitel 6.3). Fiir einen
reibungslosen Ablauf des Transports ist eine Bereitstellung mehrere Speicher und Transportschiffe
notwendig, um StoBzeiten und unvorhergesehene Ereignisse wie Schlechtwetter kompensieren zu
kdnnen. Da nicht direkt vom Transportschiff in den Speicher transferiert werden kann wird zudem ein
vor-Ort verankerter Zwischenspeicher fir einen CO>-Umschlag und ggf. auch eine Plattform fir die
anschlieBende Injektion benétigt, [Ref. 13].

Eine Uberlegung fiir die Auslegung des Frachthafens wire die Mdglichkeit der Zusammenfiihrung
mehrerer CO,-Strédme in zentralen Sammelanlagen, sogenannten Hubs, in denen das CO;

zwischengelagert, aufbereitet und bei Bedarf exportiert wird, [Ref. 30].

Abbildung 26: LCO, Tankschiffe und Marine Loading Arms fiir groBe Volumen (Quellen: MHI, SVT)
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Abbildung 27:  Transport begrenzter Mengen LCO, per Tankcontainer mit Schiffen (Quelle: gas.info)

Zu beachten ist, dass CO; in siedendem Zustand sténdig in kleinen Mengen verdampfen muss, um den
Warmeeintrag aus der Umgebung auszugleichen und einen Druckanstieg in den Tanks zu verhindern.
Dabei wird eine geringe Menge, ca. 1-2% des gelagerten CO; pro 1.000 km Transportstrecke aus dem
Tankschiff in die Atmosphare entlassen, [Ref. 32]. Zusatzlich darf der Fillstand im Tank nicht unter die
Grenze von 10% fallen, um ein mdgliches liberproportionales Aufheizen des Tanks zu verhindern und den
bendtigten Kopfdruck fir die korrekte Funktion der Entladepumpen sicherzustellen, [Ref. 30].

Aktuelle Tankschiffe fir den Transport von CO; haben Transportvolumen zwischen ca. 2.000 t und 7.500 t,
[Ref. 31], doch wurde im Sept. 2021 bereits ein Tankschiffdesign fir LCO, mit einer Kapazitat bis zu
40.000 m* vom DNV mit einem AiP bestatigt. Tankschiffe dieser GréBenordnung haben eine Gesamtlange
von ca. 240 m, eine Breite von 30 m und eine Seitenhdhe von ca. 21 m. Die Erfahrung lehrt, dass mit
Anwachsen des Marktes in naher Zukunft auch gréBere Tankschiffe entwickelt und angefragt werden, um
den wachsenden Transportbedarf bedienen zu kénnen.

Die folgende Grafik bietet eine Ubersicht tiber die Vor- und Nachteile des Schiffstransports von CO..

Vorteile Nachteile

Quell- und Speicherorte k&nnen variieren

Fur grofie Volumen werden ggf.
mehrere Schiffe notwendig

Leicht erweiterbar
Hohe CO,-Reinheit durch Verflissigung

Schnell verfugbar

Wetterabhangig
hoher Aufwand zur Verfliissigung

Hohere Unfallrisiken

Unabhangigkeit vom Terrain (On-/Offshore)

Gilt ab ca. 2.500 km Distanz

als wirtschaftlich darstellbar

Tabelle 9: Vor- und Nachteile von CO,-Schiffstransporten (adaptierte Darstellung von Nimtz, M.)

Ein erstes Projekt wurde im Jahr 2023 mit dem Greensand-Projekt in danischen Gewdssern realisiert. Hier
wird bis zu 1,5 MTPA (2025/2026) und ab 2030 bis zu 8 MTPA fliissiges CO; per Schiff vom Hub
Antwerpen in Belgien zur konvertierten bestehenden Nini-Plattform eines Offshore-Feldes transportiert

und hier in bis zu 1.800 m Tiefe im Sandstein dauerhaft sequestriert.
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6.5.5  Transport per Pipeline

Mit einem TRL von 9 gilt die Pipeline als kommerziell voll etablierte Technik fiir den Transport von COa.
So wurde beispielsweise in Nordamerika in den letzten 40 Jahren eine CO,-Pipelineinfrastruktur zur
Versorgung von Ol- und Gasférderstétten fiir EGR- und EOR-MaBnahmen geschaffen. Fiir dieses so
genannte tertidre Forderverfahren muss das CO,, anders als bei den CO,-Fluidstrémen, die aus den
Kraftwerksgasen entstehen, eine besonders hohe Reinheit aufweisen. Bei Kraftwerksgasen ergibt sich eine
geringe Reinheit und dementsprechend ein hoherer Anteil an Begleitstoffen im Gas-Gemisch. Um die
Pipelineintegritat zu gewahrleisten, wurden Richtwerte fiir den Anteil an Begleitgasen festgelegt (siehe
Tabelle 4). Auch die Internationale Energie-Agentur (IEA) hat bestatigt, dass der Transport per Pipeline bis
zu einer Entfernung von ca. 1.000 km die wirtschaftlich zu bevorzugende Transportform ist.

Fir den Transport in einer Pipeline bietet sich der superkritische Zustand des CO; an (>31°C, >73 bar).
Idealerweise wird ein Druck von >150 bar am Eingang erzeugt, um einen Phaseniibergang ins gasformige
zu verhindern (d.h. den superkritischen Zustand auch bei Druckverlusten zu erhalten) und damit einen
glinstigen Reibwiderstand in der Pipeline zu erreichen. Bei der Leerung der Pipeline (im Wartungsfall)
sollten niedrige Temperaturen vermieden werden, um eine ,Verunreinigung’ durch z. B. Sauerstoff oder
Stickstoff zu verhindern.

Aktuell gibt es noch vereinzelte Schwierigkeiten bei der Modellierung einer CO,-Pipeline mit
Softwaresystemen, was die angelegten Temperaturen und die Verhinderung von Briichen anbelangt. Um
die Gefahren auf ein Minimum zu reduzieren, laufen zurzeit mehrere Forschungsprojekte, die sich z. B.
mit den technischen Anforderungen an die Transportinfrastruktur bei verunreinigten CO,-Stromen
beschaftigen, [Ref. 13].
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D F’ Rohrleitung D
Robrleitung N

Sicherheits- Schicher Rissstopper

Niichster Schicher

und etwa alle 15-20 km

Abblase-
ventil

Abbildung 28: Schematische Darstellung einer CO2-Pipeline (Darstellung von Nimtz, M.)

6.5.5.1 CO;-Reinheitsanforderungen flr den Pipelinetransport

Durch die unterschiedlichen Kraftwerksprozesse und Abscheidungsverfahren von Kohlenstoffdioxid (siehe
Tabelle 11) kann es zu einer Verunreinigung des CO, durch Fremdstoffe kommen. Diese kénnen bei zu
hoher Konzentration einen groBeren Energieaufwand bei der Aufbereitung des CO; fiir den Ferntransport
und eine Beeinflussung der Pipeline-Sicherheit hervorrufen. Um dieses zu verhindern ist es wichtig, das
COzin einem trockenen und mdglichst ,reinen’ Zustand zu halten, bevor es in die Pipeline eingespeist

wird.
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Es muss jedoch grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass CO; aus unterschiedlichen Quellen und
mit entsprechend unterschiedlicher Zusammensetzung bzw. Reinheit zum Einspeiseort der Pipeline
angeliefert wird. Neben Empfehlungswerten, die z.B. im Rahmen des EU-Projektes ,DYNAMIS" formuliert
wurden (siehe Tabelle 11) und auch konkreten Vorgaben von Projekten (vgl. Tabelle 12), gibt es aktuell
dafir jedoch keine generischen Reinheits- oder Qualitatsanforderungen.

Um die Forschung Uiber die Anforderungen an die CO;-Reinheit beim Pipeline-Transport voranzutreiben,
fordert das BMWi aktuell ein Verbundprojekt mit dem Namen ,COORAL", [Ref. 18]. Darin betrachtet ein
Betrachtungsfeld die mogliche Auswirkung von unterschiedlichen Bedingungen wie Temperatur, Druck,
pH-Wert, Stromungsgeschwindigkeiten usw. auf den Transport von CO durch Pipelines. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Korrosionsanfalligkeit einzelner Stahle, die genaustens Gberprift werden muss, um
maogliche Gefahren beim Transport auszuschlieBen.

Verfahrensroute Komponente Anteil in Vol-Prozent:

SO, < 0,01
Post-Combustion NOx < 0,01
N,/Ar/O, 0,01
H,S 0,01-06
) H, 08-20
Pre-Combustion
co 003-04
CH, 0,01
SO, 0,5
Oxyfuel NOx 0,01
N,/ Ar/ O, 37

Tabelle 10: Typische CO,-Verunreinigungen nach der Abscheidung (adaptierte Darstellung nach [Ref. 18])

Fur den CO,-Transport per Pipeline hat sich die Material-Rohrklasse API 5L X60 als geeignet erwiesen.

Komponente Konzentration Grund fiir Begrenzung
Unterhalb der Loslichkeitsgrenze in
H,O 500 ppm CO,. Keine Wechselwirkungen mit H,S,
geringe Wechselwirkungen mit CH,
H,S 200 ppm Gesundheit, Sicherheit
CcO 2.000 ppm Gesundheit, Sicherheit
Aquifer <4 Vol.-Prozent, EOR 100 Aquifer: zu wenig Kenntn_\s tber
0O, . Wechselwirkung mit
bis 1.000 ppm
Speicherumgebung
Aquifer <4 Vol.-Prozent, EOR
CH, <2 Vol.-Prozent Vorschlag ENCAP
4 Vol.-Prozent, alle Gase ohne
Ar Mehrphasengemisch Vorschlag ENCAP
H 4 Vol.-Prozent, alle Gase ohne Vorschlag ENCAP. Maglichst gering
2 Mehrphasengemisch wg. Energieverlusten
SO, 100 ppm Gesundbheit, Sicherheit
NO, 100 ppm Gesundheit, Sicherheit
Resultierend aus den
CO, >95,5 Prozent Reinheitsanforderungen der obigen
Komponenten

Tabelle 11: Empfohlene CO-Reinheit fiir den Pipelinetransport (adaptierte Darstellung nach [Ref. 18])
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Die im Projekt Northern Lights vorgegebene Qualitat des verflissigten CO; fuhrt dort zu folgender
Spezifikation (Quelle: https://norlights.com/):

Komponente Konzentration
[ppm, mol]
Water (H,0) <30
Oxygen (O,) <10
Sulphur oxides (SO,) <10
Nitrogen dioxide (NO,) <10
Hydrogen sulphide (H,S) <9
Carbon monoxide (CO) <100
Amine <10
Ammonia (NH3) <10
Hydrogen (H,) <50
Formaldehyde <20
Acetaldehyde <20
Mercury (Hg) <003
Cadmium (Cd), Thallium (TI) Sum < 0.03

Tabelle 12: Vorgegebene Reinheit fiir fliissiges CO, im Northern Lights Projekt (https.//norlights.com)

6.5.5.2 Pipeline-Wandstarke

Relevanter Parameter flr die Auslegung von CO,-Transportpipelines ist die minimale Wandstarke (Tmin).
Sie wird bestimmt durch den Innendruck (DP), den Widerstand gegen hydraulischen StoB3 (HS) (water
hammer effect) resultierend aus dem vollstandigen SchlieBen bei Notbetdtigung von Sicherheitsventilen

und das Rissarrest-Vermdgen (CA), das wiederum von der CO,-Zusammensetzung abhangt.
Tmin = max (Tminop, TminHs, Tminca)

Die Zusammensetzung des CO-Fluidstroms bestimmt somit die bendtigte Wanddicke, die wiederum
ausschlaggebend fiur die Auslegung und z.B. die Wahl der Verlegetechnik bei UW-Anwendung ist und
natlrlich den Betriebsbereich der Pipeline festlegt.

Als relevante Auslegungsgrundlage wird die in der Industrie weit verbreitete DNV-RP-F104 empfohlen.
Wird die fiir den CO;-Transport geeignete Material-Rohrklasse APl 5L X60 gewahlte, dann hangt die

Wandstarke maBgeblich von der Druckstufe (dem Innendruck) des CO,-Stroms ab.

Verunreinigungen im CO,-Fluidstrom haben Einfluss auf die thermodynamischen Eigenschaften und
konnen chemische Reaktionen hervorrufen, die wiederum zu Korrosion fuhren kénnen. Auch die
FlieBeigenschaften kénnen durch sich andernde Viskositaten (negativ) beeinflusst werden.

Bei Unterwasser-Pipelines wird durch Betonummantelung der benétigte Abtrieb der Leitungen erzeugt,
da die stabile Lage der Rohre bei Gasfillung gefédhrdet oder diese sogar vom Seeboden abheben

kdnnten.
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6.5.5.3 Pipeline-Dimensionierung

Ein wesentlicher Parameter fiir die Auslegung von CO;-Transportpipelines ist der Innendurchmesser, der
durch die geforderte Transferleistung bestimmt wird. Unterschiedliche Dimensionen miissen analysiert
werden, um die finale Kapazitat mit zuldssigen FlieBeigenschaften erreichen zu kénnen. Variiert werden
die FlieBgeschwindigkeit, der Druck und die Temperatur des CO,-Stroms.

Je nach finaler Dimension der Pipeline in Lange und Durchmesser wird auch das Installationsverfahren
und die Einbettung in den Seeboden festzulegen sein, die beide direkten Einfluss auf die Kosten des
Transportsystems Pipeline und damit des gesamten CCS-Systems haben.

6.5.54 Absperrstationen

Absperrventile sind notwendige Komponenten eines jeden Rohrleitungssystems, um die Sicherheit
sowohl wahrend des Betriebs als auch wahrend der Instandhaltung zu erhéhen. Sie dienen dazu, die
Pipeline zu kontrollieren und in kleinere Segmente zu unterteilen, um die Mengen zu begrenzen, die
beabsichtigt oder im Notfall z.B. durch Druckabfall oder durch ein Leck, freigesetzt werden kdnnen.

Die in dieser Studie verwendete Norm DNV-RP-F104 bezieht sich auf die lokalen gesetzlichen
Anforderungen sowie auf die kanadische Pipeline-Norm CSA-Z-662-7 (iber Leitlinien fir die Abstande
der Absperrventile. Letztere empfiehlt einen Abstand von 15 km zwischen den Absperrventilen. Da die
Lange der hier geplanten Pipeline geringer sein wird, kann diese Empfehlung aulBer Acht gelassen
werden. DNV-RP-F104 schldagt auBerdem die Installation eines Riickschlagventils zwischen den
Absperrventilen und ggf. betroffenen dicht besiedelten Gebieten vor, um aus Sicherheitsgriinden den
Ruckfluss zu stoppen und somit die CO>-Menge zu reduzieren, sollte das Containment versagen und CO;
entweichen.

Die deutsche Norm DVGW C 463(A) gibt keine konkreten Abstande fiir den Abstand der Absperrventile
vor, sondern stellt folgende Forderungen:

¢ Die Hauptabsperrarmatur muss mindestens mit einem Antrieb fernbedient werden.

e Die Offnungs-/SchlieBzeiten der Ventile miissen so ausgelegt sein, dass die Gefahr hoher
DruckstdBe vermieden wird. Die DVGW-Regelwerke fiir Wasserversorgungssysteme DVGW W
400-1 und W 303 sind in diesem Fall zu beachten.

e Bei Vorhandensein von Tiefpunkten und nicht molchbaren Leitungen muss die Konstruktion eine
vollstandige Entleerung insbesondere des fiir die Druckprifung verwendeten Wassers

gewahrleisten.

6.5.5.5 (Fiskalische) Durchfluss-, Druckmess- und Regelstation

Der Transport des CO; erfolgt nach exakter Durchflussmessung mit Hilfe eines sog. Metering Systems bei
dem Transfer in die Transportbehalter. Besonders relevant sind die Fluidstrome, die von der
Speicherstation (Hub) zu den Schiffen oder der Pipeline transferiert werden. Hierbei ist es wichtig, die
regulativen und steuerlichen, aber auch kommerziellen Anforderungen und Aspekte der Volumenstrome
genau einzuhalten, weshalb hochgenaue, kalibrierte sog. Fiskal Metering Systeme bendtigt werden. Es
geht darum, steuerliche Vorteile bei der sicheren Speicherung von CO; und in Rechnung zu stellende
Transfervolumen und Qualitaten (Reinheit) exakt zu ermitteln und an die Behdrden und Emittenten zu

Ubermitteln.
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Die folgenden Systemkomponenten werden bendtigt:

e Das Volumen (oder die Masse) wird vom Betreiber der Speicherstation (Hub) gemessen, wahrend
das CO; fur den Transport auf das Schiff geladen wird.

e Fillstandsmessung in den Schiffstanks zur Messung der am Speicherstandort entladenen CO,-
Mengen.

e Online-Analysen von O, H,O, H.S und Probenahmen des empfangenen CO, werden am Einlass
zur Speicherstation durchgefiihrt, zum einen, um die Materialqualitat in den Anlagen zu schiitzen
und zum anderen, um die Zusammensetzung der eingespeicherten Mengen zu dokumentieren.

e Diein die Luft abgegebenen (abgeblasenen) Mengen und die fliichtigen Emissionen werden
geschatzt oder basieren auf der Messung des Tankvolumens, wo dies relevant ist.

e Ein Durchflussmesser wird an der Offshore-Speicherlokation (z.B. der Unterwasseranlage)
installiert, um das Volumen und die Rate direkt an der Injektionsbohrung zu messen.

Zur Messung des Massenstroms miissen Messgerate folgende Eigenschaften aufweisen (Emissions
Trading System; EC 2017), ([Ref. 2]):

e sie mussen sich besonders zur Messung von Fluiden mit hoher Dichte eignen, z.B. flissiges CO»,
e sie dirfen nicht durch evtl. vorhandene Begleitstoffe beeinflusst werden und
e sie mUssen eine Messungenauigkeit von + 1% aufweisen.

Coriolis-Messgerédte weisen diese Eigenschaften auf und werden daher vorrangig eingesetzt, wenn
Dichteschwankungen als vernachlassigbar angenommen werden kénnen (Angabe von Fa. KROHNE
Messtechnik GmbH, Duisburg, fiir reines CO5).

Zusétzlich ist es wichtig, auch die Anlieferungen der CO;-Fluidstrome zur Speicherstation durch
Tankschiffe, Tankwaggons und TKWs exakt zu messen, im Volumenstrom als auch in der Qualitat des

CO,. Auch hierfiir wird Platz an der Speicherstation vorzusehen sein.

6.5.5.6 Molchschleuse

GemalB DNV-RP-F104 mussen die Werkstoffe fiir Molchsysteme und Riickflussverhinderer so ausgewahlt
werden, dass sie fir die Verwendung von CO, geeignet sind. Es wird verwiesen auf den Abschnitt Gber

Blockventile zur Auswahl von CO,-Materialien.

Ein zusatzliches Mandat ist in der DVGW C463 festgelegt, um ein Molchsystem zu gewahrleisten, das ein
sicheres Einsetzen und Entfernen des Molches ermdglicht, wahrend die erforderlichen CO,-Mengen
sicher abgeleitet werden. Die Konstruktion muss daher Anschliisse fiir das Einsetzen/Entnehmen der
Molche (Molchschleusen) sowie Anschliisse fiir das Umftillen, Befiillen und Entleeren des Systems

enthalten.
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Abbildung 29: Pipeline Molchschleuse (Quelle: Fa. Kempe)

6.5.5.7 Rohrleitungstiberwachungssystem

DNV-RP-F104 empfiehlt den Einsatz von Computational Pipeline Monitoring (CPM), das Durchfluss,
Druck, Temperatur und andere Daten aus dem SCADA-System verwendet. Die Technologie Uiberwacht die
Pipeline anhand der folgenden Aspekte:

e Durchfluss- oder Druckdnderung

e Massen- oder Volumenbilanz

e dynamisches modellbasiertes System
e Druckpunktanalyse

Zuséatzlich zum CPM kdnnen die folgenden Funktionen genutzt werden:

e statistische Modelle zur Validierung der Rohrleitungsdaten und zur Erkennung von
Strémungsungleichgewichten.
e Gasdetektoren an bestimmten Stellen als Teil der Risikomanagement-Strategie flr die Pipeline.

Auch die DVGW C463 fordert die Uberwachung und Aufzeichnung der Betriebsdriicke und -
temperaturen an geeigneten Stellen. Empfohlen werden zusatzlich stationare Gaswarngerate nach
DGUV 110-007 an Tiefpunkten mit automatischer Warnung vor Ort und in der Leitstelle. Des Weiteren
missen Einrichtungen zur Verhinderung unzulissiger Betriebszustande (z.B. Uberdruck) vorgesehen
werden.
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6.5.6 Fazit

Die zu wdhlende Transporttechnik ist stark abhdngig vom Transportvolumen. Bei kleineren Offshore CCS-
Projekten kann demnach ein Transport via Schiff sinnvoll und - trotz der hierbei bendtigten Offshore-
Zwischenspeicherldsung - kostenglinstiger gegeniiber einer Pipeline sein. Pipelines gewinnen vor allem
durch ihre Skaleneffekte bei hohen Transportvolumen an Attraktivitat, wobei heute Distanzen bis

2.500 km als sinnvoll fir den Einsatz von Onshore-Pipelines angesehen werden, Offshore bzw. UW-
Pipelines werden heute (2021) bis ca. 1.200 km Lange betrieben.

Aufgrund der aktuell noch geringen kommerziellen Nutzung von CCS spielt der Transport per LKW, Bahn
oder Binnenschiff derzeit nur eine Rolle bei der Anlieferung des LCO, zum Hub.

Kosten
x| <
LKW
N\
g | <>
< .
g s | Eisenbahn
Ll
1 Pipeline
Schiff
1 } } }
1 10 100 Kapazitéit

log Mt/y

Abbildung 30: Kosten im Verhdltnis zur Transportkapazitdt (adaptierte Grafik nach [Ref. 16])

6.6  Temporare CO2-Speicherung

6.6.1 Einfihrung

Fir die temporare Speicherung des LCO; beim Emittenten oder am Hub werden geeignete Speichertanks
bendtigt. Wie auch beim Transport wird das CO; flr die temporare Speicherung auf einem Druck
zwischen 13 und 18 bar gehalten sowie auf <-30°C. Wichtig ist auf die notwendige Reinheit des
angelieferten CO2 zu achten, da dies die BoG-Rate bestimmt und Einfluss auf die Korrosivitat des CO;
hat. Nachdem also die Ubereinstimmung des angelieferten CO, mit der Spezifikation tiberpriift wurde
kann es in flissiger Form in die Tanks gepumpt werden. Sollte es jedoch nicht der Spezifikation
entsprechen, sog. off-spec, dann muss es in einen hierfiir bestimmten Tank geleitet werden, wo es
nachbehandelt wird, bevor es in den Export zum ,Endkunden’ (Offshore-Speicherung oder Utilization)
gehen darf.

Fur die Speicherung kleinerer Volumina, wie es z.B. in einer Projekt-Anlaufphase bendtigt wird, stehen
zylindrische Tanks (aufrecht oder liegend aufgestellt) bis ~ 700 m?® Kapazitat am Markt zur Verfiigung. Fir
groBere oder groBe Volumen werden kugelférmige Tanks (Kugeltanks) bendtigt, da diese eine optimales
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Verhaltnis zwischen Volumen, Oberflache und Druckfestigkeit bieten. Kugeltanks werden am Aufstellort
hergestellt, kénnen demnach in Kapazititen bis zu 25.000 m* oder gréBer eingeplant werden.

Abbildung 31:  Tanktypen fiir LCO; (Quellen: Linde, Air Liguide)

6.7 Offshore-Technik

Hierbei erfolgt die Einlagerung des abgeschiedenen CO; nach geeignetem Transport per Schiff oder
Pipeline am Offshore- Zielort. Wie unter Kapitel 5.2 ausgefiihrt, werden im vorliegenden Projekt zwei
Offshore-Standorte auf geotechnische Machbarkeit hin untersucht und nach ausfihrlicher Abwéagung
einem der beiden Speicherorte der Vorrang gegeben. Neben der geologischen Eignung spielen bei der
Abwéagung Aspekte des Transportwegs in Komplexitat und Lange bzw. Fahrtdauer, die Wassertiefe und
die sonstigen Umweltbedingungen am Standort eine Rolle bei der Kostenermittlung und der Festlegung
der bestgeeigneten Transportkette.

6.7.1 Druckgas-/ Flussiggas-Transfer

Werden Schiffe zum Transport des CO, genutzt, so ist es essentiell ein geeignetes, groBtmdgliches
Transportvolumen herzustellen, um Kostenvorteile durch die so genannte economy of scale nutzen zu
kdnnen. Besonders hohe Dichten werden durch Kompression des Gases oder durch Kombination von
Druck und Abkiihlung und den Ubergang zur superkritischen Fliissigkeit LCO; erreicht. Schiffe fir den
Transport von Druckgas bei 18 bar sind verfiigbar, Fliissiggastransporte bis zu -162°C (Flissig-Erdgas
(LNQG)) sind gangige Praxis und sogar Fliissig-Wasserstoff (LH2) wird heute bereits bei -253°C
Lagertemperatur per Schiff transportiert.

Der Transfer der tiefkalten bzw. superkritischen kalten Druckgase von Land zum Schiff ist somit ebenfalls
gangige Praxis, ohne den der effiziente, groBskalige Schiffstransport nicht moglich ware.

6.7.2 Unterwasser-Pipeline

6.7.2.1 Trassierung

Eine geeignete Trassierung der Pipeline, also die Verlegeroute, ist der Schliissel fiir den sicheren Betrieb
der Pipeline. Im Projekt GEOSTOR wird die Nutzung einer Offshore-Pipeline (Unterwasser - UW) in
Betracht gezogen, bei der das Verlegeverfahren von der Wassertiefe und den Umweltbedingungen bei
der Verlegung abhangt.

Die Vorab-Erkundung der Trasse am Seeboden stellt hohe Anforderungen an die genutzten UW-
Sensoren wie Side-Scan oder Multibeam-Sonare, die zumeist mit autonomen Drohnen (AUV -
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Autonomous Underwater Vehicles) oder so genannten Schleppfischen eingesetzt werden. Bei
Pipelineverlegung in der Nordsee ist es wichtig, nicht nur die Bathymetrie und Topologie des Seebodens
zu erfassen, sondern, da Pipelines oft im Seeboden in Graben (Trenches) eingebettet werden, auch die
oberen Meter des Sediments, in denen sich oft noch sedimentierte Kampfmittel (UXO - Unexploded
Ordnance) oder auch schiitzenswerte Wracks befinden.

Um Briiche zu vermeiden, darf die Trasse keine starken Gradienten im Hohen- und Seitenprofil aufweisen
und der Boden muss eine ausreichende Scherfestigkeit aufweisen, um das Absacken der Leitung im
Betrieb zu verhindern.

Das Einbetten in Graben, die nach der Verlegung wieder verfillt werden, reduziert die Gefahr der
Unterspllung (Auskolkung) der Pipeline, doch aus Kostengriinden werden langere Segmente der Pipeline
oft auch nur auf den Seeboden gelegt, wo sie genau diesem Phianomen ausgesetzt sind:
Tidewasserstromungen kénnen zu Unterspllungen gréBerer Bereiche der Pipeline flihren, so dass diese
Bereiche frei zwischen den nicht-unterspllten Auflagerpunkten hdngen (free spans), was bis zum Bruch
der Pipeline flhren kann. Um dies zu verhindern, mussen offen verlegte UW-Pipelines regelmaBig und
besonders auch nach Sturmereignissen visuell inspiziert werden, um Auskolkungen friihzeitig erkennen
und ggf. beheben zu kénnen.

6.7.2.2 Pipeline-Verlegung

UW-Pipelines werden durch Verlegeschiffe installiert, die je nach Wassertiefe und Dimension der Pipeline
spezialisiert ausgefiihrt sind. Gangig sind das S-Lay und das J-Lay-Verfahren, bei denen Einzelsegmente
an Bord zum Strang verschweiB3t werden, sowie das R-Lay-Verfahren, bei dem die Pipeline (meist
geringerer Dimension) an Land gefertigt und auf eine Trommel im Schiff verladen wird. Im GEOSTOR-
Projekt werden Wassertiefen bis max. 60 m erreicht, weshalb das S-Lay-Verfahren genutzt werden kann.
Die Pipeline wird in Segmenten von 12 m Lange zum Verlegeschiff per Barge angeliefert, dort zu
l&dngeren Segmenten von z.B. 36 m verschweif3t und am Heck des Verlegers lber einen sogenannten
Stinger in einer S-Kurve sanft zum Seeboden abgelassen. Die Ablegestrecke muss exakt der zuvor
erkundeten Trasse bzw. dem Graben entsprechen, was durch ferngesteuerte Roboter (ROV - Remotely
Operated Vehicle) permanent Giberwacht wird.

Nach erfolgreicher Druckpriifung der Pipeline (meist mit Stickstoff oder Wasser) wird sie durch
Rickverfillung im Graben abgedeckt oder durch Steinschiittungen gegen Anker oder
Fischereiausriistung (Grundfischen) am Seeboden geschiitzt. Bei Leitungskreuzungen werden dagegen
oft Betonmatten genutzt, die eine gleichmaBige Lastverteilung auf der gekreuzten Leitung ermoglicht.

urheberrechtlich geschiitzte Abbildungen: Pipeline-, Kabel-Installationsschiff, Pipeline Pull-in,

Pipeline Landfall

Abbildung 32:  Wesentliche Techniken fiir die Offshore Pipelineinstallation
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6.7.3 Plattformen und Unterwasser-Technik

Die Einlagerung am Speicherort benétigt lokale ,Unterstiitzung’ durch eine ,konventionelle’ Plattform, die
schwimmend am Seeboden verankert oder direkt auf dem Seeboden steht oder alternativ auch eine
Unterwasser-Installation, bei der keine die Wasseroberflache durchstoBende Plattform bendtigt wird.

FSU (Sevan Marine) Ladeboje (SBM) Stahlplattform

Abbildung 33:  Relevante Offshore-Plattformtypen

6.7.3.1 Schwimmende Plattformen

Schwimmende Plattformen oder auch Floating Storage and Offloading (FSO) Einheiten kénnen als
konvertierte oder neu erstellte Tankschiffe oder auch in Form von GroBbojen ausgefiihrt sein (Abbildung
33). Beide zeichnen sich durch groBBe Speicherkapazitaten aus, die die bendtigte Zwischenpufferung der
angelieferten CO,-Mengen zur kontinuierlichen Einpressung in die Speicherhorizonte ermdglichen. Durch
eine eigene Energieversorgung der Pumpen/Kompressoren und die weiter bendtigte Prozesstechnik
stellen FSO ideale Ubergangslésungen bis zur Inbetriebnahme einer Pipeline dar, die dann langfristig mit
sehr giinstigen OPEX betrieben werden kann.

Eine schwimmende Plattform hat den Vorteil der vollstdndigen Fertigung in einer geschiitzten Umgebung
in einer Bauwerft. Der komplette Stahlbau sowie die Einrichtung und Ausriistung der Plattform erfolgt wie
bei einem Schiff, so dass auch der Transport mit Hilfe eines Transportschiffes (Dockschiff) oder sogar
selbstschwimmend im Schlepp erfolgen kann.

Am Einsatzort wird vor dem Verschleppen die Verankerung der Plattform vorbereitet, die entweder aus
einer sternformigen Anker-Ketten-Konfiguration besteht (Spread Mooring) oder lber eine drehbare
Verankerung (Turret Mooring), die im Prinzip in einem Punkt auf der Plattform fixiert ist. Die bendtigten
Anker werden durch spezielle Installationsschiffe (Anchor Handling Tugs) auf den berechneten Positionen
am Seeboden gesetzt. Daran werden die Ankerketten oder -Trossen befestigt, die am oberen Ende z.B.
durch Auftriebskorper an der Wasseroberflache gehalten werden, bis die schwimmende Plattform zur
Befestigung einschwimmt und befestigt wird.

Bei der nicht-drehbaren Verankerung besteht der Vorteil, dass keine teure Drehkupplung (Turret)
bendtigt wird und die flexible Einspeiseleitung fir das CO, zum Erdboden (Riser) direkt an einem festen
Flansch an der Plattform befestigt werden kann. Die Ankertrossen mussen flr alle statistisch auftretenden
Lasten aus Wind, Wellen und Strémung aus allen relevanten Richtungen ausgelegt sein, was sie u.U.
vergleichsweise teuer macht.
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Bei der drehbaren Verankerung wird auch der Riser durch das Turret geflihrt. Vorteil hierbei ist, dass sich
die Plattform je nach Wind- und Wellenrichtung in die Position des geringsten Widerstands passiv
ausrichtet, so dass die Ankerkrafte gut beherrschbar bleiben. Nachteil hierbei ist, dass der Riser drehbare
(teure) Gelenke im Turret benétigt, die jedoch eine erprobte Technik der Ol- und Gasindustrie sind.
Zudem erfahren schwimmende Plattformen generell vergleichsweise hohe Eigenbewegungen, die durch
ein geschicktes Design u.U. reduziert werden missen, um die Arbeit auf den Plattformen fir die
Mannschaft méglich zu machen.

Weitere Aspekte sind, dass schwimmende Plattformen vergleichsweise schnell zu installieren und
zurlickzubauen sind und auch gut fir die Mannschaft fiir den Betrieb und z.B. Wartungsarbeiten
erreichbar sind.

6.7.3.2 Stehende Plattformen

Am Einsatzort am Seeboden stehende Plattformen werden ebenfalls in einer geschiitzten Umgebung in
einer Bauwerft erstellt. Hier werden jedoch zwei Teile bendtigt, die Decksaufbauten (Topside) und die
Fundamentstruktur. Der komplette Stahlbau und die Einrichtung und Ausriistung der Decksaufbauten
erfolgen derart, dass die Topside per Schwerlastkran (Schwimmkran) auf ein Dockschiff oder

Transportponton verladen werden kann.

Die Fundamentstruktur kann, je nach Wassertiefe und Belastung aus Wind, Wellen und Strémung, als
Stahlgittermast oder meist zylindrischer Betonturm ausgefiihrt werden. Die Fundamentstruktur wird
ebenfalls per Dockschiff, Ponton oder aber ballastiert selbst schwimmend zum Einsatzort gebracht. Auf
der richtigen Position werden Ankerpfahle gerammt (Stahlgittermast) oder es wird de-ballastiert, um den
gewtlinschten Abtrieb bzw. die dauerhafte Standfestigkeit zu erreichen. Bei Bedarf kdnnen zusatzlich noch
schwere Ketten zu Bodenankern gefiihrt werden. Vorteil sind die geringen Eigenbewegungen dieser Art
von Plattformen, Nachteile sind die von der Wassertiefe abhangigen hohen Kosten des Baus und fur den
Rickbau.

Der Betrieb kann durch permanent vorhandenes Personal oder teilweise auch ferngesteuert oder
automatisiert erfolgen. Die zugehdrenden hohen Kosten sind als nachteilig anzusehen, auch wenn die
Wartung der Uberwassereinrichtungen giinstig und daher vorteilhaft sind.

6.7.3.3 Unterwasser-Installationen

Je nach den am Einsatzort vorliegenden Umweltbedingungen kénnen auch vollstandig unter Wasser
(UW) installierte und betriebene Installationen vorgesehen werden, die auch bei Niedrigwasser nicht die
Wasseroberflache durchstoBen. Auch wenn diese Technik vorrangig in groBen Wassertiefen oder bei sehr
rauen Wind- und Wellenbedingungen genutzt werden, kann es effizient sein auf den permanenten
Einsatz von Personal am Offshore-Einsatzort mit den zugehdrenden Kosten und Risiken zu verzichten und

stattdessen voll auf moderne Automatisierungstechnik zu bauen.

urheberrechtlich geschiitzte Abbildungen: Subsea Manifold, Subsea Xtree, Subsea Riser und

Pipelines

Abbildung 34: Wesentliche UW-Module
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Beispiele aus der OI- und Gas-Produktionstechnik gibt es zahlreiche, auch in der Nordsee sind UW-
Installationen bereits seit vielen Jahren im Einsatz, siehe [Ref. 22] oder [Ref. 23]. Besonders bei der
Snohvit-Anlage wird bereits heute neben 21 Gas-Produktionsbohrungen auch eine Bohrung zur Re-
Injektion von CO:; in die Forderhorizonte zum EGR (vgl. Kapitel 5.2.2) und zur Speicherung genutzt.

UW-Installationen werden in geschiitzten Umgebungen wie Werften gefertigt und auf Pontons bzw. mit
Schwimmkranen zum Einsatzort gebracht. Dort angelangt erfolgt die Installation durch Schwimmkrane
oder teilweise auch durch Ballastieren von Auftriebskdrpern, die direkt an der UW-Anlage befestigt
werden. Das exakte Aufsetzen und Ausrichten von Modulen auf vorher installierten Rahmen (Templates)
wird durch Stangen (Guide Posts) an den Strukturecken unterstiitzt. Die Templates werden, je nach
Struktur des Seebodens, entweder mit langen gerammten Pfahlen oder Uber das Eigengewicht
(Betonfundamente) oder saugkraftverankerte Standzylinder (Suction Cans) unverriickbar befestigt.

UW-Installation umfassen tberschlagig die folgenden Komponenten:

= Onshore-Kontrollstation

= Pipeline Landfall mit Sicherheitsventilen und Molch-Schleuse

= Pipeline, verlegt teilweise unter dem Seeboden in einem Graben (Trench), teilweise auf dem Seeboden
mit Sicherung durch z.B. Steinschiittungen

= PLET (Pipeline End Terminal) als Endposition der Pipeline an der Lokation

= Manifold zum Anschluss der Pipeline und ggf. zur Verteilung des CO,- Fluidstroms auf mehrere
Bohrldécher und zur Aufnahme des UW-Kompressors und der Sicherheitsventile

= Jumper zur Verbindung von PLET und Manifold

= Bohrlochkomplettierungen mit Druck- und Temperaturauslegung zur Re-Injektion des CO,-
Fluidstroms

= Umbilical (multifunktionale Steuerleitung) vom Landfall zu einem UTA (Umbilical Termination
Assembly) zur Energieversorgung der UW-Anlage und zum bi-direktionalen Datentransfer zwischen
UW-Anlage und Onshore-Kontrollstation

= Verteilerleitungen vom UTA zu den einzelnen Energieverbrauchern bzw. Steuersystemen

= Verteiltes (dezentrales) UW-Steuersystem mit redundanten SPS und Sensoren, angeschlossen uber
das Umbilical an die Onshore-Kontrollstation

= Ventile kdnnen elektro-hydraulisch oder voll-elektrisch betétigt werden
Die Drehzahl des Kompressors kann tber Frequenzumrichter gesteuert werden. Dieser kann Onshore

oder auch UW installiert werden.

UW-Installationen werden ublicherweise mit Wartungsintervallen >5 Jahre konzipiert. Dies reduziert die
sehr kostspieligen Einsatzfahrten der Spezialwartungsschiffe und damit die Betriebskosten der
Gesamtanlage erheblich, erhéht aber auch den Druck auf die Lieferanten und die Bestandigkeit des

Materials.

6.74 Bohrtechnik

Die Einpressung des CO2 erfolgt durch Bohrungen, die nach geologischer Erkundung des Untergrunds
ausgelegt werden. Je nach Struktur der Speicherhorizonte kdnnen Bohrungen rein vertikal aber auch

gerichtet horizontal verlaufen, auch die Anzahl der Bohrungen passt sich der Aufnahmekapazitat der
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Speicherhorizonte an, bei Beachtung der Verhinderung von Uberdruck- und Spannungsrissereignissen
(Fracking). Zumindest die oberen Abschnitte der Bohrungen werden gemal3 Abbildung 35 aufgebaut.

Anforderungen an die CO,-Injektionsbohrungen:

e Einfacher Verrohrungsaufbau (um Schadigungen an nicht erforderlichen Bohrungsausriistungen
zu vermeiden)

e (CO,-feste Bohrausriistung (Haltbarkeit von 20-50 Jahren)

e Maglichkeit der Wartung/Austauschbarkeit

Es konnen fiir die Verrohrung niedrig legierte Stahle verwendet werden. Dabei ist jedoch wichtig, dass
der Ringraum gut von dem CO,-Strom abgedichtet ist. Deshalb ist eine Injektionsstrang-Packer-
Ausriistung und der Einsatz einer Ringraum-Schutzfllssigkeit (antikorrosiv) notwendig.

Bohrungskopf
i Injektionsstranghanger
x
Untertage-
sichherheitsventil
4
Ringraum-
J4— Schutzflussigkeit

«—— Zementierte Verrohrung

Injektionsstrang

Packer
/

Landenippel fiir Stopfen

X
Y|

Perforationen

e

AIIIIIIIIIIIIIIII|

CO,-Speicher

Abbildung 35: Bohrungsstandard fiir CO-Injektionsbohrungen (adaptierte Grafik vom BGR)

6.7.4.1 Injektionsstrang

Der Injektionsstrang hat, ahnlich wie die Pipeline, standigen und direkten Kontakt zum CO;-Strom. Daher
sind die Anforderungen an das Material hier besonders hoch. Um eine Korrosion in unkontrolliertem
Ausmal zu verhindern, wird eine Ausfiihrung in 13 Gew. % Cr- oder 42CrMo4-Qualitdt empfohlen. Wenn
es zu einer mdglichen Riickstromung von Formationswasser kommen sollte, ist eine Ausfiihrung in

Duplex-Stahl oder in Austenit-Stahl notwendig.

Der Injektionsstrang sollte zudem eine ausreichende Auslegung beinhalten, damit eine Kontrolle durch z.

B. einen Molch durchgefiihrt werden kann.
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6.7.4.2 Packer, Landenippel und Untertagesicherheitsventil

Der Packer und die Landenippel sind beide dem CO»-Strom ausgesetzt. Beim Packer ist es wichtig, dass
auf eine riickstromungssichere und formationswasserfeste Ausfiihrung geachtet wird. Die verwendeten
Stahlelemente mussen aufgrund der vorherrschenden Anforderungen in Duplex- oder Austenit-Stahl
ausgefihrt werden. Alle verwendeten Gummielemente miissen CO,-bestandig sein und z. B. aus Buna-N
bestehen. Um einen reibungslosen Austausch zu ermdglichen, sollten die Packer zudem entfernbar sei.

Das Untertagesicherheitsventil muss wie der Injektionsstrang ausgefiihrt werden.

6.7.4.3 Bohrlochkopf

Der Bohrlochkopf inkl. seiner Einzelkomponenten sollte, wie der Injektionsstrang, in 13 Gew. % Cr- oder
42CrMo4-Qualitat ausgefiihrt werden.

Eine besondere Qualitat der Ausfiihrung ist nur dann notwendig, wenn der H,O-Gehalt im CO; -Strom zu
hoch ist, bzw. wenn es zu einer Rickdiffusion aus dem Speicher kommt.

Die Auslegung des zu verwendenden Materials ist stark abhdangig vom Korrosionsverhalten des CO»-
Stroms, vgl. Kapitel 6.4.

6.7.5  Offshore-Kompressortechnik

Kompressoren werden seit langem auch auf Offshore-Plattformen und aber auch in UW-Installationen
genutzt.

Offshore-Gaskompressoren werden zumeist zur Riickgewinnung des anfallenden assoziierten (Begleit-)
Gases bei der Olproduktion und damit zur Verringerung des ansonsten abzufackelnden Gases eingesetzt.
Auch zur Dampf-Riickgewinnung und zur Weiternutzung des Abblasegases werden Kompressoren

genutzt. Beispiele sind bei Fa. Garo einzusehen, [Ref. 28].

UW-Gaskompressoren zeichnen sich durch eine héhere Sicherheit und Umweltfreundlichkeit gegeniiber
Uberwasser-Systemen aus, da hier eine vollstindige Fernsteuerung genutzt wird und Personal im
Schadenfall daher nicht beeinflusst wird. Zu den wichtigsten Vorteilen gehort jedoch der Wegfall der
Uberwasser-Plattform, wodurch signifikant CO; bei der Herstellung eingespart wird.

UW- Gaskompressoren werden im industriellen MafBstab seit 2015 eingesetzt. Das System der Fa. Aker
Solutions (Norwegen) wird z.B. im UW-Feld Asgard des Betreibers equinor genutzt, [Ref. 24]. Zwei parallel
betriebene Kompressoren wurden derart konzipiert, dass die bendtigte Wartung auf ein Minimum
reduziert werden konnte. So wurden z.B. kontaktlose magnetische Lager genutzt, die durch das
Prozessgas gekiihlt werden, anstatt der sonst Gblichen geschmierten Lager. Nach Aussage der
Firmenwebseite konnte seit Installation damit eine Verfligbarkeit der Kompressoren von mehr als 99 %
erreicht werden.

6.7.6 Druckregel- und Messtechnik

Die Gas-Druckregelung liber Ventile oder Blenden wird oft mit einer Messeinrichtung fiir die Bestimmung
des Durchflussvolumens kombiniert (GDRMA). Fir Gasanlagen haben sich unterschiedliche

Messprinzipien, wie USM (Ultraschall-Messungen), Coriolis, Turbinen oder Differenzdruck, etabliert, deren
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Ergebnisse auch steuerrechtlichen Anspriichen gentigen. Hersteller wie beispielhaft Krohne [Ref. 25],
Endress+Hauser [Ref. 26] oder Thyson [Ref. 27] liefern entsprechende Systeme.

Auch fur UW-Installationen wére die Nutzung von z.B. USM-Durchflussmesstechnik von Vorteil, da sie
geringen Platzbedarf hat, keinen Druckverlust verursacht und eine geringe Beeinflussung durch
umgebende Anlagentechnik aufweist. Hier bestehen heute jedoch noch Liicken, die z.B. durch F+E-
Projekte in den kommenden Jahren geschlossen werden sollen, [Ref. 33].

Die hier zu nutzenden GDRMA mussen den Vorschriften der DIN EN 12186 bzw. auch der Richtlinie
2014/68/EU, (Druckgeréaterichtlinie) gentigen.

6.7.7  Installation, Wartung und Rickbau

Die Installation von Offshore-Ausriistung ist besonders herausfordernd, da nicht nur die erheblichen
Anlagengewichte, sondern auch die geeigneten Wetterbedingungen (Wind, Wellen, Stromung) weit im
Voraus geplant werden missen. Das sogenannte Wetterfenster wird durch die jeweilige
Installationsaufgabe und das gewahlte Installationsschiff definiert. Es beschreibt die giinstige
Kombination aus Umweltbedingung und Systemantwortverhalten des Installationsschiffes mit der
getragenen Last. SchlieBt sich dieses Wetterfenster, so ist eine sichere Installation mit dem gewahlten
Installationsschiff nicht mehr gewahrleistet. Man muss dann kurzfristig ein anderes, gréBeres
Installationsschiff beschaffen, was selten mdglich ist, oder den Einsatz bis zum nachsten Wetterfenster
verschieben, was enorme Stand-by Kosten erzeugt.

urheberrechtlich geschiitzte Abbildungen: Jack-up Schiff, Pipeline Landfall, ROV fiir Monitoring,

Survey, Wartung und Riickbau

Abbildung 36: Installationsgerdt und Techniken fiir die Offshore-Anlagen

Die Wartung von UW-Anlagen erfolgt entweder (iber ferngesteuerte Roboter (Remotely Operated
Vehicles - ROV) oder frei tauchende Drohnen (Autonomous Underwater Vehicles - AUV). Bei geringen
Wassertiefen bis 100 m werden jedoch auch heute noch Taucher eingesetzt, besonders wenn
komplizierte Arbeiten ausgefiihrt werden missen oder wenn die Tauchroboter keinen freien Zugriff oder
kein freies Sichtfeld fir den Bediener haben.

Da ROV durch eine permanente Traglast-, Glasfaser- und Stromkabelverbindung zum Einsatzschiff hohe
Leistung haben und zudem gut durch den Bediener kontrolliert werden kénnen, werden sie meist im
Nahbereich zu visueller Kontrolle und auch fir Interventionen mittels mehrachsiger Greifer eingesetzt.
Demgegeniiber haben AUV hohe Reichweite und geniligend Energie, um auch optische Kameras oder
weit reichende akustische Sensoren zur Tiefenerkundung z.B. vergrabener Pipelines einzusetzen.
Datenspeicher sammeln die Ergebnisse der Erkundungen oder Gbermitteln einfache Statusdatensatze an
vorher verankerte Bojen mit UW-Transpondern, die sie weiter Uber Satelliten an Einsatzschiffe oder

Landstationen Gbermitteln.

Pipelines werden auch regelméaBig im Inneren inspiziert, wozu sogenannte Molche (engl. PIGs - Pipeline
Inspection Gauges) eingesetzt und mit dem Transportstrom durch die Rohre geschickt werden. Die PIGs
sind mit Sensoren und Datenspeichern ausgestattet (Intelligent PIGs), die schadhafte Rohrbereiche exakt

identifizieren und lokalisieren kdnnen. Andere PIGs sind nur mit Drahtbirsten zur Reinigung der
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Innenwande ausgestattet und kosten entsprechend weniger. PIGs werden an PIG-Launchern eingesetzt
und an PIG-Receivern entnommen, die sowohl an Land als auch UW installiert werden kénnen.

Nach IMO-Konvention (Annex 11.1 der Resolution A.672(16) vom 19. Oktober 1989) muss jede Offshore-
Installation mit weniger als 4000 t Gewicht und in weniger als 100 m Wassertiefe installiert nach der
Nutzung so weit wie mdglich vollstandig zuriickgebaut werden. Hierfir werden ebenfalls ROV z.B. mit
Diamantsagen eingesetzt, die die Strukturen trennen, wahrend sie von Schwimmkranen gehalten,
anschlieBend auf Transportbargen verladen und zur Verwertung an der Kiste verbracht werden.

6.8  Speicherung (Sequestrierung)

Der finale Teilprozess der CCS-Methode ist die Speicherung, oder Sequestrierung, bei der verschiedene
Speichermoglichkeiten in Frage kommen.

6.8.1 Injektion von CO; in geologischen Speicherhorizonten

Das CO; wird mit Hilfe von Injektionsanlagen Gber Bohrlocher in die Erde gepresst. Die Injektionsanlage
besteht aus den Komponenten Bohrlochverrohrung, CO»-Einspeisestation inkl. Kompressoren bzw.
Pumpen, Absperr- und Gasdruckregel- und Messstation sowie Leck-Uberwachungseinrichtung.

Um den Vorgang der Injektion bzw. Speicherung so sicher wie mdglich zu gestalten, stehen folgende
MaBnahmen zur Verfligung:

e stiandige Uberpriifung der Einhaltung der Reinheitsanforderungen an die CO, -Gasgemische
(siehe Kapitel 6.5),

e die standige Druckmessung im CO;-Speicher,

e die standige CO;-Temperaturmessung im Bohrloch und an bohrlochnahen Bereichen,

e die Uberwachung der CO; -Konzentration im Bereich der Injektionsanlage und

e die Druckabsicherung der CO; -Injektion.
Aktuell lduft Forschung zu dem Thema, um das Gefahrenpotential auf ein Minimum zu senken.

Die CO; -Injektion kann Uber einen langen Zeitraum (Jahrzehnte) andauern. Nachdem der Speicher gefullt

wurde, werden die Bohrldcher mit Zement versiegelt, um eine mdgliche Migration des CO; zu verhindern.

Um die Speicherstatte vor plotzlichen CO; -Ausbriichen zu schiitzen, wird ein ganzheitliches Monitoring-
System bendtigt, [Ref. 18].
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i ; — Produziertes Ol und Gas
1 Erschépfte Ol- und Gasvorkommen

2 Einsatz von CO2 zur verbesserten Olgewinnung (GOR) oo infzlavtes €O,

3 Tiefe, ungenutzte, salzhaltige, wassergesittigte Gesteinslagerstitten ESESE Gespeichertes €O,
4 Tiefe nicht nutzbare Kohifiéze

5 Einsatz von CO2 zur verbesserten Gewinnung von Kohlefl6zmethan

6 Andere Opti (Basalte, Olschiefer, Hohlrdume)

Abbildung 37:  Veranschaulichung der geologischen Speicheroptionen fiir CCS (Darstellung von IPCC 2005 nach der
Vorlage in CO2RC 2005)

6.8.1.1 Ausgeforderte Ol- und Gasreservoirs

Durch die langjéhrige Exploitation (Férderung) von Ol- und Gas gibt es geniigend Informationen (ber die
Struktur und Zusammensetzung der Reservoirs, die eine dauerhafte Dichtigkeit tiber einen Zeitraum von
Millionen Jahren aufgewiesen haben. Auch kénnten wichtige Teile der vorhandenen Infrastruktur, die fiir
die Exploitation genutzt wurden, auch fiir die Re-Injektion des CO; in die Reservoirs genutzt werden.

Probleme bei der Nutzung stellen alte Bohrlécher dar, die Unterwasser wieder aufgefunden und im
Anschluss versiegelt werden missen, [Ref. 19]. Auch die Gefahr des z. B. Absinkens des Deckgesteins ist
aufgrund der Exploitation nicht auszuschlieBen und muss ausgiebig Uberprift werden. Hinzu kommt,
dass bei der Reaktion von Wasser und CO; Kohlensé&ure entsteht, die bestimmte Gesteine auflésen kann.

In Deutschland gibt es zahlreiche Gasfelder, die sich in der Endphase ihrer Férderkampagne befinden.
Demnach ware eine Speicherung in diesen Speicherhorizonten zu priifen und ggf. in naher Zukunft
denkbar, [Ref. 10].

6.8.1.2 Saline Aquifere

Aquifere sind permeable pordse Gesteinskorper, die in ihren Hohlrdumen Wasser speichern und leiten
kdnnen. Sie werden daher haufig auch als Wasserleiter bezeichnet und sind essenziell fir die
Grundwasserférderung. Eine andere Art der Aquifere stellen die salinen Aquifere dar. Diese liegen
zumeist in groBen Tiefen und sind aufgrund ihres hohen Salzgehaltes unbrauchbar fir Trinkwasser. Sie
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eigenen sich ideal als Speicherort fir CO,. Dabei ist es wichtig, dass die Aquifere in einer Tiefe von
mindestens 800 Metern liegen, um einen Phasenlibergang des superkritischen CO; zu vermeiden. Zudem
ist es wichtig, dass die Aquifere durch eine dariiberliegende impermeable Schicht abgedichtet werden,
um ein Entweichen des CO; auszuschlieBen.

Durch das im salinen Aquifer enthaltene Wasser kann es iber einen langen Zeitraum zu einer Reaktion
mit dem CO; und einer anschlieBenden Mineralisierung kommen. Es entsteht ein Karbonat, welches sich
in den Hohlraumen des Gesteins ansammelt, [Ref. 16].

6.8.1.3 Nichtabbaubare Kohlefloze

In nicht abbaubaren Flozen weist Kohle eine dhnliche Porenstruktur auf, wie bei Aquiferen. Diese Struktur
bietet eine mdgliche Option der CO,-Speicherung. Um das CO;in die Fl&ze einzubringen, muss zuerst
adsorbiertes Methan ausgebracht werden. Dieses Verfahren nennt sich auch ,Enhanced Coal Bed
Methane Recovery” (ECBM).

Ein Vorteil ist die direkte Nahe von Industrie- und Kraftwerksanlagen. Somit kénnte man das CO; ohne
groBe Transportaufwendungen zum Speicherort bringen. Zudem kann das Methan weiter genutzt
werden, was die Wirtschaftlichkeit des Prozesses steigert.

Ein noch zu klarendes Problem ist die Quelleigenschaft von Kohle, die eine Injektion von CO; erschwert,
[Ref. 16].

Aufgrund der Lage und der Eigenschaften der Kohlefléze wird das Verfahren in Deutschland
wahrscheinlich keine Anwendung finden, [Ref. 10].

6.82  Ozeanspeicherung (mCDR)

Bei der CO,-Speicherung im Ozean gibt es zwei unterschiedliche Ansédtze, die direkte und die indirekte

Ozeanspeicherung (mCDR - marine Carbon Dioxide Removal).

6.8.2.1 Direkte Ozeanspeicherung

Bei der direkten Speicherung wird beabsichtigt, CO; fiir einen Zeitraum von einigen Jahrzehnten bis zu
Jahrhunderten von der Atmosphére fernzuhalten. Dafiir wird CO; in superkritischem Zustand in

geeigneten Horizonten (Tiefen) direkt in die Wassersaule des Ozeans eingebracht.

Das Prinzip sieht vor, dass das CO; zu groBBen Anteilen in Lésung mit dem Ozeanwasser geht, wobei sich
jedoch auch regelrechte ,CO-Seen’, also Bereiche mit hoch angereichertem CO; bilden kénnen, die durch
den Wasserdruck in Position gehalten werden (missen), da ansonsten die Gefahr des unkontrollierbaren
Aufstiegs zur Wasseroberflache besteht. Dieses Phdnomen des eruptiven Aufstiegs aus natlrlichen CO,-
Unterwasserakkumulationen kann z.B. durch Erdbeben auftreten, was zu Katastrophen in Ufernadhe fiihren
kann, siehe [Ref. 37].

Die direkte Speicherung wird in der Fachwelt kritisch gesehen, da Langzeituntersuchungen und

Erkenntnisse Gber eventuelle Auswirkungen auch auf die Flora und Fauna noch nicht vorliegen, [Ref. 16].
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6.8.2.2 Indirekte Ozeanspeicherung (CDR)

Gleich mehrere Verfahren werden unter dem Oberbegriff CDR (Carbon Dioxide Removal)
zusammengefasst. Ziel des CDR ist es, Verfahren anzuwenden, bei denen CO; nicht direkt an der
Emissionsquelle abgeschieden und entfernt wird, sondern bei dem bereits in der Atmosphare
befindliches CO; durch natiirliche Senken aufgenommen wird, wodurch eine Netto-Reduzierung des CO,
erreicht werden soll. Marine CDR-Verfahren setzen z.B. auf die verstérkte Einbettung von CO; in die
marine Nahrungskette. Hierbei wird das CO; nicht in einem Speicherort gelagert, sondern es wird so in
das Meer eingebracht, dass es, stark vereinfacht, als Dlingemittel zur Steigerung des Wachstums von
Plankton im Meer dienen kann. Plankton (genauer ,Phytoplankton’, bestehend aus Kieselalgen,
Griinalgen, Goldalgen und anderen Algen sowie Dinoflagellaten und Cyanobakterien) setzt tiber
Photosynthese das CO, der Umgebung mit weiteren Nahrstoffen zum Aufbau seiner Kérpersubstanz
(Biomasse) um. Es steht damit am Anfang der marinen Nahrungskette, da es von héheren
Meereslebewesen aufgenommen wird, an deren Ende der Fisch essende Mensch steht. Wird es nicht
aufgenommen, so stirbt es ab und sinkt zu Boden, wo es als Biomasse inklusive dem gespeicherten CO;
abgelagert wird.

Die Verfahren zur indirekten Speicherung werden zurzeit intensiv erforscht, da Abschatzungen ein groBes
Aufnahmepotential der Ozeane fiir weiteres CO; versprechen, [Ref. 16] und [Ref. 17].

6.8.3 Fazit

Es gibt eine Vielzahl mdglicher Speicherstétten fiir CO,. Die letztendliche Auswahl ist jedoch stark von
den vorherrschenden gesetzlichen Rahmenbedingungen, dem mdglichen Speichervolumen und dem
Speicherzeitraum abhangig.

Als kurzfristiger Speicher bietet sich zum Beispiel die Variante der CO,-Injektion in die Wassersaule des

Ozeans an.

Als Langzeitspeicherorte bieten sich saline Aquifere, ausgeférderte Ol-/Gasreservoirs aber auch Basalt-

und Bundsandsteingebirge an.

Bei allen Speichermethoden gibt es unterschiedliche Forschungsstdnde, so dass eine endglltige Aussage

Uber mogliche Umweltauswirkungen und -gefahren noch nicht méglich ist.

6.9  Umweltauswirkungen und Gefahren

Wie bei fast jeder Technik gibt es mdgliche Gefahren und Auswirkungen, die es einzuddmmen gilt.
Demnach ist es wichtig, passende Praventionsmafnahmen zu ergreifen, um einen reibungslosen

Prozessablauf zu gewahrleisten.
Charakteristische Eigenschaften von CO, mit Einfluss auf die Sicherheit:

e CO;ist nicht brennbar oder explosiv

e COqist schwerer als Luft und wirkt erstickend

e COjaus Leckagen kann sich in Senken sammeln, ein Betreten der Senken ohne Atemgerat kann
zu Ohnmacht und Tod fiihren
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e Es wurden bisher jedoch keine Todesfalle durch CO»-Pipelineunfélle verzeichnet

CO; ist ein Treibhausgas, das ca. 100 Jahre in der Atmosphare verbleibt, weshalb der ungehinderte
Abgang in die Atmosphére prozedural ausgeschlossen bzw. so gering wie mdglich sein muss. Bekannte
Probleme liegen heute noch teilweise beim Offnen von Leitungskupplungen nach Inertisierung mit CO;
und auch beim sogenannten Methanschlupf bei unvollstandiger Verbrennung kohlenstoffhaltiger
Treibstoffe wie CH4. Forschung und Entwicklung lauft bei Herstellern und Prozesstechnikern, aber auch
bei der Entwicklung gering Methan erzeugenden Viehfutters, um vermeidbare CO,-Emissionen auf ein
Minimum zu reduzieren.

6.9.1 CO;-Abscheidung

Bei der CO,-Abscheidung bilden die eingesetzten Substanzen das groBte Gefahrenpotential, wobei sich
die einzelnen Verfahren bezlglich ihrer eingesetzten Losungsmittel und den daraus folgenden

Umweltauswirkungen unterschieden.

Die Aminwasche ist eines der besterprobten und bewahrtesten Verfahren, bei dem die Risiken und
Gefahren klar definiert werden kdnnen. Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Amin-
Emissionen im CO,-Strom nach dem Abscheideprozess. Hierbei kann es vereinzelt zu einem Aminschlupf
kommen, welcher beim Entweichen in die Luft Nitramine und Nitrosamine bilden kann. Ein weiterer Punkt
ist die Entsorgung der verbrauchten Aminldsung. Im Jahre 2013 betrug diese ca. 3.500 bis 4.000 Tonnen
pro 1 Mio. Tonnen abgeschiedenem CO;, [Ref. 13].

6.9.2 CO,-Transport

6.9.2.1 Transport per Tankkraftwagen

Relevante Auswirkungen auf die Umwelt sind bei der Verladung des superkritischen CO, an den
Ladestellen nicht zu erwarten. Die geringen Mengen, die beim Lésen der Kupplungen an den

Ladeflanschen freigesetzt werden, kénnen wohl vernachlassigt werden.

Der Transport vergleichsweise geringer Volumina per TKW ist, auch wenn diese bereits mit Treibstoffen
fahren, die aus erneuerbaren Energien erzeugt wurden, kritisch zu sehen. Die Inanspruchnahme von
StraBenraum, Larmentwicklung und groBe Mengen Nanoteilchen durch Reifenabrieb ist nur dann zu
rechtfertigen, wenn die Adressaten im Binnenland mit anderen Mitteln, wie z.B. Binnenschiffe, nicht

sinnvoll erreicht werden kénnen.

6.9.2.2 Transport per Eisenbahn-Kesselwagen

Relevante Auswirkungen auf die Umwelt sind bei der Verladung von superkritischem CO, an den
Ladestellen nicht zu erwarten. Die geringen Mengen, die beim Losen der Kupplungen an den

Ladeflanschen freigesetzt werden, kénnen wohl vernachlassigt werden.

Der Transport per Bahn ist deutlich effizienter und, bei Nutzung von Treibstoffen, die aus erneuerbaren

Energien erzeugt wurden (Stichwort Wasserstoff-Ziige, Fa. Alstom), auch nur gering umweltbelastend.
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6.9.2.3 Transport per Tankschiff

Schiffe Gbernehmen ca. 90 Prozent des weltweiten Warenhandels. Das verursacht etwa eine Milliarde
Tonnen CO; jahrlich, was aktuell noch rund 2,5 Prozent der weltweiten Treibhausgas-Emissionen
bedeutet. Die Reduzierung dieser Emissionen ist ein wichtiges Ziel der Schifffahrt, um den Forderungen
nach Klimaneutralitdt nachkommen zu kénnen und daher wird die verstarkte Nutzung regenerativer
Treibstoff-Alternativen zum heute noch oft genutzten Schwerdl - wie z. B. synthetisch gewonnenem
Methanol oder Ammoniak - eingeplant und schrittweise umgesetzt. Fiir kiistennahe Shuttle-Verkehre
werden vereinzelt auch bereits batteriegetriebene Schiffe vorgesehen, die im Betrieb als emissionsfrei
eingestuft werden, [Ref. 45].

Eine sinnvolle Alternative flr vergleichsweise ineffiziente TKW-Transporte kdnnen im Binnenland auch
Binnenschiffe darstellen, die besonders auf dem gut ausgebauten BinnenwasserstraBennetz Deutschlands
(und oft auch Europas) Containerisierte Ladung von Kisten-Hubs zu Binnen-Hubs (Verteilzentren)
bringen kdnnen. Werden die Binnenschiffe ebenfalls mit Treibstoffen aus erneuerbaren Quellen
angetrieben, so ist die Umweltbelastung pro transportierter Ladungseinheit und Strecke entsprechend

gering.

6.9.24 Transport per Pipeline

Beim Transport per Pipeline gibt es mehrere Aspekte, die Umweltauswirkung haben (kénnen).

Neben der Herstellung des Kohlenstoffstahls, bei dem viel Energie bendtigt wird und heute noch viel CO2
anfallt hat die Erstellung der Pipeline eine wesentliche Umweltauswirkung. Hierbei werden Arbeitsstreifen
planiert (onshore, z.T. auch offshore) und zumeist die Verlegung in einem Graben (Trench) mit einem
Trencher vorbereitet. Nach der Pipelineverlegung im Trench erfolgt die Verfiillung des Grabens mdglichst
mit dem vorher entnommen und sorgfaltig gelagerten Aushub, so dass die Trasse im Idealfall mit
demselben Habitat wieder besiedelt wird. Ziel der Manahmen ist es, dass Schutzgtter wie Flora und

Fauna nur wahrend der Bauphase und nur im unbedingt notwendigen Umfang betroffen sind.

Ein weiterer Aspekt sind mogliche Leckagen oder Briiche, die durch vibrierende Leitungen, DruckstéBe
bzw. sogenannten Wasserschlag-Effekt bei Notabschaltung der Pumpen (water hammer effect) oder auch
Freispllungen (free spans) bei UW-Pipelines auftreten kénnen. Das mogliche AusmaB ist dabei abhangig
vom Abstand der Sicherheitsventile zur Schadstelle und der Geschwindigkeit des Druckverlusts in der
Pipeline. Aufgrund der hdheren Dichte von COzim Vergleich zur Luft ist eine Ansammlung in Bodenndhe
und Senken moglich. Hierbei kann es temporéar zu einer so hohen CO,-Konzentration kommen, das
anwesende Lebewesen ersticken kdnnen. Dabei spielt auch der Anteil von Begleitstoffen, die sich im CO»-
Gemisch vorfinden lassen, eine groBe Rolle. Um dem entgegenzuwirken ist ein Sicherheitsabstand von
Pipelines zu Lebensraumen (Siedlung/Wohngebauden) einzuhalten, der je nach Berechnungsweg stark
variiert. In den letzten Jahren gab es daher vermehrt Anstrengungen, einen standardisierten Abstand
festzulegen. Als Vergleichswert kdnnte der Sicherheitsabstand von Erdgas-Pipelines dienen, der zwischen
15 m und 30 m liegt, [Ref. 13].

Exkurs: Sicherheitsanforderungen an Erdgasleitungen

Da die Transport-Infrastruktur von Erdgas schon seit Jahrzenten besteht, weiterentwickelt und intensiv

erforscht wird, gibt es deutlich mehr Informationen und definierte Sicherheitsbestimmungen als zu CO;-
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Pipelines. Um Uberlegungen, die Infrastruktur fiir den CO>-Transport nahtlos zu verwenden, in Zukunft
Wirklichkeit werden zu lassen, ist eine genauere Betrachtung der Sicherheitsanforderungen von Vorteil.

Auszug der Anforderungen aus dem DVGW-Regelwerk

e Werkstoffanforderungen
- niedriges Streckgrenzenverhaltnis
- ausreichend hohe Bruchdehnung
- hohe Kerbschlagzahigkeit
- Wanddicke abhdngig von maximalem Betriebsdruck, Werkstoff, Rohrdurchmesser und dem
erforderlichen Ausnutzungsfaktor der ertragbaren Spannung

e  Zusatzliche SicherheitsmaBBnahmen
- Absperrarmaturen zur Begrenzung von Austrittsmengen im Schadensfall
- Erduiberdeckung von mind. 80 cm
- Wasserdruckpriifung vor Inbetriebnahme

Um eine nahtlose und sichere Verwendung zu gewahrleisten, miissen die oben genannten
Anforderungen flr den Transport von CO; gepriift und legitimiert werden.

6.9.2.5 Korrosion

Rohrleitung und Tanks bestehen in der Regel aus unlegiertem Stahl. Wenn dieser in Kontakt mit Wasser
kommt, findet eine Korrosion statt. Um diesen Prozess zu verhindern, ist es wichtig das Kohlendioxid im
trockenen Zustand zu halten. Ein Feuchte von < 10 ppm H>O hat sich hier als Grenzwert etabliert.

Problematisch wird es bei einem CO,-Rohrleitungsnetz, wo von mehreren Standorten CO, mit
unterschiedlicher Zusammensetzung eingespeist wird (open-source oder multi-source), denn es kann zu
einer Reaktion zwischen den Verunreinigungen (SOz, NO;, H,S und O;) kommen, sobald unterschiedliche
CO,-Strome aufeinandertreffen, wobei der CO,-Strom feucht wird. Zudem kann elementarer Schwefel
oder Sauren mit hohen Konzentrationen von Schwefelsdure (H.SO.) und Salpetersdaure (HNOs) entstehen,

was bereits bei niedrigen Wasser- und Verunreinigungskonzentrationen (< 100 ppmv) erfolgt.

Um einen sicheren Betrieb ohne Korrosion zu erméglichen, muss eine Anzahl an moglichen
Verunreinigungskombinationen und Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur,
Stromungsgeschwindigkeiten), die bei Vermischung von verschiedenen CO,-Strémen auftreten, zuerst
gepruft und ggf. Grenzwerte fir die jeweiligen Einspeisungen festgelegt werden.! Bei befiirchtetem

Auftreten von H,S ist daher unbedingt Edelstahl in den Verrohrungen und den Kompressoren zu nutzen.

6.9.3  CO;-Speicherung

6.9.3.1 Geologische Speicherung

Die Speicherung von CO; st nicht vollstdndig gefahrlos. Durch die Einbringung von CO; in tiefliegende
Gesteinsschichten kann es zu einer Beeinflussung der physikalischen und chemischen

Gesteinsbedingungen kommen. Neben der Verdrangung von salinem Formationswasser kann es zudem

AZAPHASDPNZ4-1099195297-1022 72 Grundlagen fir CCS in der Nordsee
FICHTNER



zu Hebungen des Deckgebirges kommen. Des Weiteren hat die Injektion von CO; einen Einfluss auf die
Spannungsgleichgewicht im Gebirge, was zu seismischen Ereignissen fiihren kann (vgl. dem bei der Ol-
und Gasproduktion gewollten Frackens). Eine weitere Problematik sind mdgliche Leckagen, die bei
Eindringen von CO; in oberhalb liegende Grundwasser-Aquifere oder in salines Grundwasser verunreinigt
werden. Da CO; ein héheres Gewicht als Luft aufweist, kann es zudem bei Leckagen zu Ansammlung und
demnach erhdrter CO,-Konzentration kommen. Dieses kann besonders in Senken oder geschlossenen
Raumen gefahrliche Auswirkungen (Verdrangung von Luftsauerstoff, Erstickungsgefahr) auf Lebewesen
haben.

6.9.3.2 Ozeanspeicherung

Aufgrund der geringen Forschungslage bzw. auch der bei jedem geologischen Speichergestein
unterschiedlichen Konstellation kdnnen die Risiken fir die direkte und indirekte Ozeanspeicherung
jeweils nur Annahmen getroffen werden. So kénnte der pH-Wert durch eine CO; Injektion in die
Wassersaule des Ozeans zumindest lokal derart absinken (Wasser wird sauer), so dass ein spiirbarer
Effekt auf die Ozeanchemie in der Nahe der Injektionsstelle festzustellen ist. Wie stark dabei die
Auswirkungen auf das vorhandene Okosystem sind, ist jedoch noch unklar und Gegenstand
umfangreicher Forschung, z.B. [Ref. 16].

694 Fazit

Die Abwdgung der Gefahrenpotentiale gestaltet sich vor allem durch die noch geringe Erfahrung mit der
CCS-Technik als schwierig. Eines der gro3ten Probleme stellen Leckagen beim Transport durch Boil-Off
Gas, der Ladungsiibergabe an Leitungskupplungen oder der Speicherung dar. Durch die stringente
Durchfiihrung von Risikoanalysen (z.B. HAZID bzw. HAZOP) sowie konsequente Umsetzung der
ermittelten RisikominderungsmaBnahmen ist die Minimierung des Risikos in einen akzeptablen Bereich
moglich. Weiter zu beobachten und zu erforschen sind mdgliche Langzeitauswirkungen auf z. B.
naheliegende Okosysteme.
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7 Risikoanalyse

Gefahren, die potenziell wahrend des Transports, beim Be- und Entladen, beim Speichern und z. B. durch
Leckagen bestehen, miissen, wie der Pipelinetransport und die CO,-Speicherung, im Rahmen einer
Risikoanalyse (HAZID bzw. HAZOP) vor der Umsetzung bewertet und durch geeignete MaBnahmen
gemindert werden, s.a. Kapitel 4 und [Ref. 13]. Da es fiir CO2-Terminals noch keine expliziten
Vorschriftenwerke gibt werden HAZID und das spatere HAZOP gemal3 ISO/TS 16901:2022 und I1SO
17776:2016 durchgefiihrt, die fiir Risikoanalysen fiir LNG-Terminals bzw. Offshore-Installationen der Ol-
und Gasindustrie entwickelt wurden.

Im Rahmen von GEOSTOR bzw. dem Teilvorhaben STORTEC erstellt Fichtner ein vorlaufiges, vereinfachtes
Risk Register als Basis fiir eine spatere HAZID Studie zusammen. Hierin werden Risiken der
Projektumsetzung, technische Risiken und mogliche Umweltauswirkungen (auf die technische Anlage
und umgekehrt) aufgelistet und mit initialen MaBnahmen beantwortet. Es gilt hier jedoch zu betonen,
dass die Eintrage erst nach Durchfiihrung eines Workshops unter Teilnahme relevanter Fachpersonen
verifiziert und abgeschlossen werden kénnen. Das Risk Register zeigt somit aktuell nur den Weg auf, den
die Risikoanalyse gehen wird, um die mit dem CO,-Hub verbundenen Risiken zu erkennen und vertretbar

zu halten.
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