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25 Jahre erfolgreiche
Offshore CO,-Speicherung
in Norwegen
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Laut der Net-Zero-Roadmap der IEA sollen 2050 mehr als 7 Milliarden
Tonnen CO, pro Jahr sicher gespeichert werden, um die Emissions-
reduzierung in praktisch allen Teilen des globalen Energiesystems zu
unterstltzen. Mit bereits einem Vierteljahrhundert CO,-Speicherbetrieb
ist das Sleipner-Projekt ein globaler Vorreiter und ein Beispiel
fur Norwegens Fuhrungsrolle bei CCS-Technologien.

Il Dr. Fatih Birol, Executive Director Internationale Energieagentur (IEA)

Carbon Capture
and Storage

Um Klimaneutralitat zu erreichen, wird
nach Meinung vieler Wissenschaftler

die Abscheidung und Speicherung von
CO, eine wichtige Rolle spielen -

dazu zdhlen unter anderem der Welt-
klimarat (Intergovernmental Panel

on Climate Change, IPCC) und die
Internationale Energieagentur (IEA).
Innerhalb des IEA-Szenarios fir
nachhaltige Entwicklung macht
CO,-Speicherung beispielsweise 15 Prozent
aller Emissionsminderungen bis 2070 aus.



CO,-Speicherung kann insbesondere

Erfahrung mit CO,-Speicherung weltweit und in Europa
in drei Bereichen eingesetzt werden:

1970er: erste CCS-Anlagen in Betrieb (zur CO,-optimierten Olférderung)

1996: erste dedizierte CO,-Speicherung im Sleipner-Feld vor der Kiste Norwegens,
von Equinor betrieben

2008:  Start der zweiten groBtechnischen CO,-Speicherung in Europa im Snehvit-Feld
[ | vor der Kiste Norwegens, von Equinor betrieben

r 2020: weltweit 26 kommerzielle CCS-Anlagen in Betrieb mit einer Gesamtkapazitat
von etwa 40 Millionen Tonnen pro Jahr (GCCSI, 2020)
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Dekarbonisierung der Industrie Bereitstellung von Negativ- Zum frihzeitigen Hochfahren
in Sektoren, in denen die CO,- emissionen durch Techno- von kohlenstoffarmer Wasser-
Emissionen prozessbedingt sind logien wie Bioenergie mit stoffproduktion, um fossile
(z. B. Zementherstellung) oder CO,- Abscheidung und Brennstoffe zu ersetzen.
in denen fossile Energietrdager -Speicherung (BECCS) und
nicht ohne Weiteres durch Direct Air Capture (DAC).

erneuerbaren Strom ersetzt
werden kdnnen (z. B. Eisen-
und Stahlherstellung). Sleipner
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Vorreiter in der Nordsee: So funktioniert CCOS

25 'J a h re S I elpne r CCOS ist die Abscheidung von CO, aus Gasgemischen wie chemischen Prozessstromen,

Die Nordsee ist ein wichtiges Gebiet fir die Abgasen oder auch der Luft und dessen anschlieBende dauerhafte Speicherung.

potenzielle geologische CO,-Speicherung in Das abgeschiedene CO, wird komprimiert und in den tiefen Untergrund offshore gepumpt,
2

1
Europa. Ihr gesamtes Speicherpotenzial damit das Treibhausgas nicht in die Atmosphdare gelangt. I-@%
mit 160 Gt entspricht den derzeitigen B Fir eine Animation zur Energiewende und die CO,-Speicherung den QR-Code scannen.

industriellen CO,-Emissionen Europas Uber

75 Jahre. Equinor hat 25 Jahre Erfahrung

mit CO,- Abscheidung und Offshore-

Speicherung (Carbon Capture and Offshore

Storage, CCOS) in der norwegischen

Nordsee. Das Sleipner-Projekt westlich der

norwegischen Kuste war das erste Projekt A-“l-l
zur unterirdischen CO,-Speicherung in I.ll D)
Europa und das erste CCOS-Projekt Uber-

haupt. Sleipner wurde damit zum zeit-

weise groBten CO,-Speicherprojekt der

Welt — mit einem einzigen
Bohrloch konnten bis zu 1 Million Tonnen CO, jéhrlich gespeichert werden. Bis Ende 2020 Deckaestein
wurden insgesamt mehr als 19 Millionen Tonnen CO, — mehr als die jahrlichen Emissionen E??;‘EPEE 7

von 10 Millionen PKW - erfolgreich gespeichert. Das Sleipner-Projekt ebnete den Weg ; T

fur den Einsatz von CO,-Speicherung im industriellen MaBstalb.

P Uber den QR-Code geht's zum Video mit Erfahrungsbericht aus dem Sleipner-Projekt!
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(Schematische Skizze)



Einen geeigneten Standort finden

Fur die geologische CO,-Speicherung missen
zwei Voraussetzungen erflllt sein:

Es missen erstens eine pordse und durchldssige
Speichergesteinsformation und zweitens ein
Deckgestein vorhanden sein, das erstere
abdichtet.

Bei der Gesteinsformation kann es sich
entweder um erschépfte Ol- und Gasfelder
oder um salzwassergefillite Gesteinsformationen
handeln, sogenannte saline Aquifere.

Diese Formation muss mit dem Deckgestein

in der Regel eine nach oben geschlossene
Struktur vergleichbar mit einem Helm oder -
einer auf dem Kopf stehenden Schale bilden,

die das CO, sicher einschlieft.

Die Strukturen, in denen das CO, gespeichert
wird, sind denen in Ol- und Gasfeldern sehr
dhnlich, wo Kohlenwasserstoffe seit Millionen
Jahren im Untergrund eingeschlossen sind.

Die Entscheidung, ob eine Speicherstatte
geeignet ist, erfordert umfangreiches Fach-
wissen und die Entwicklung konzeptioneller
und digitaler Modelle des Untergrundes auf
der Grundlage von seismischen Daten und
Bohrlochdaten.

Diese Untersuchungen werden in der EU-
Richtlinie zur CO,-Speicherung geregelt und
die Speicherpldne durch die zustandigen
staatlichen Behérden genehmigt.

CO,-Speicherung

Versiegelung

Deckgestein (tonreich), verhindert ein Entweichen des eingelagerten CO,

Y .
Uberlaufstelle
- Utsira-Formation (hauptséchlich Sand)
7 Y
Uberlaufstelle
Dinne, zum Teil diskontinuierliche Tonbarrieren
/ T
Y/erbindungsschocht
Auftrieb bewegt

CO, nach oben Diskontinuitdt in Gesteinsschicht —

YQ
Diskontinuierliche Tonlagen verteilen das
Stark vertikal aufsteigende CO, in der Utsira-Formation
Uberhéht Injektionsbohrung
1000 m tief



Monitoring

Nachdem das CO, in die Lagerstdtte gepumpt
wurde, wird es genau tberwacht. Der Uber-
wachungsvorgang wird ebenfalls durch die EU-
Richtlinie reguliert, die entsprechenden Analysen
werden den zustdndigen Behdrden Gbermittelt.
Alle Speicherstdtten werden zudem regelmdfig
von Fachbehorden kontrolliert und inspiziert.

Die Uberwachung des Deckgesteins ist ent-
scheidend, um eine erfolgreiche Speicherung zu
gewdhrleisten und sofortige AbhilfemaBnahmen
zu ermaoglichen, falls sich ein Problem mit der
Standortintegritat ergeben sollte. Das einge-
lagerte CO, wird wie folgt Uberwacht:

Konstantes Druck-Monitoring

Flr jede Speicherstatte wird der maximal
zuldssige Druck festgelegt und konstant
Uberwacht. Falls sich der Porendruck in einer
Speicherstdtte dem festgelegten Grenzwert
ndhert, wirde die CO,-Einspeisung reduziert
oder gestoppt und die Speicherstrategie
angepasst. Am Sleipner-Speicherstandort

gibt es keine Anzeichen fur eine wesentliche
Erhdhung des Porendrucks, obwohl inzwischen
fast 20 Millionen Tonnen CQO, injiziert wurden.

RegelmdaBiges seismisches
CO,-Monitoring

Es wird aber nicht nur der Druck innerhalb des
Speichers, sondern auch die Ausbreitung des
CO, Uberwacht. CO, hat andere akustische

Vermessungsschiff
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Abbildung bereitgestellt von den Sleipner Lizenzpartnern

Eigenschaften als Wasser. Daher dndern sich
die seismischen Eigenschaften eines Gesteins,

in dessen Poren sich Wasser befindet, wenn

ein Teil dieses Wassers durch CO, verdrdangt
wird. Anhand seismischer Uberwachung -

durch den Vergleich von Datensdtzen von vor
und wdahrend der Injektion (sogenannte seismi-
sche Zeitraffer-Messungen) kann die Verteilung
von CO, in der Speicherstdtte aufgezeigt werden.
Mit diesem Verfahren kénnen schon sehr kleine
Anteile des injizierten CO,, die im Falle eines Lecks
die Lagerstatte verlassen wirden identifiziert
werden. Im Sleipner-Projekt wurde bei bisher

10 durchgefiihrten Untersuchungen in den letzten
25 Jahren kein solcher Austritt beobachtet.

Seismischer Schnitt durch
das Sleipner-CO,-Reservoir:
| seismische Zeitrafferdaten
(Amplituden-Differenz) der
| Kampagnen von 2016 und

' 1994.Die intensiven Farben
(besonders Gelb, Blau)
zeigen die Gegenwart von
CO,, das sich unter dinnen
Tonlagen und unter der

| dichten Uberdeckung
ansammelt.

Monitoring nach der aktiven Nutzung

Wenn die Speicherkapazitdt in einer
bestimmten Lagerstdtte erschopft ist oder
die Einspeisung beendet wird, wird der
Standort mindestens 20 Jahre lang
durch den Betreiber Gberwacht.

Wenn danach alle Uberwachungsdaten
zeigen, dass das CO, vollstandig und
dauerhaft eingeschlossen bleibt, geht die
Verantwortung fiir die Uberwachung
gemaR der EU-Richtlinie zur Kohlenstoff-
speicherung an die Behdrden tber. Die
Kosten fir die weitere Uberwachung werden
vom Betreiber getragen.



/Zunehmende Sicherheit im Zeitverlauf

Neben der Abdichtung der Lagerstatte durch das Deckgestein tragen drei physikalische und chemische
Prozesse zur Sicherheit bei, indem sie die Menge an frei beweglichem CO, allmé&hlich reduzieren.

Sandstein @ @ Sandstein
Poren, mit CO, gefdllt Gelostes CO,
1. Das injizierte CO, befindet sich in den Poren 2. CO, I6st sich in Wasser. Im Laufe der Zeit wird
des Gesteins in der Speicherformation. das injizierte CO, im Salzwasser der Lagerstatte
Typischerweise werden etwa 20 bis 35 Prozent langsam gelost. Durch die groBere Dichte sinkt

des injizierten CO, als mikroskopische Blasen in dieses Wasser allmdahlich ab, das Risiko eines
diesen Poren dauerhaft eingeschlossen. Austritts an der Oberfldche sinkt.

@ @ ~ L~ ImZusammenspiel sorgen diese
@ . - — 3 Prozesse dafir, dass das CO, in der
° Sandstein 7 N Speicherstdtte mit der Zeit weniger
° -] A L ° = beweglich ist und somit das Risiko fiir

Leckagen sinkt.
Neue Minerale gebildet

3. Ein Teil des gelosten CO, bildet Mineralien und

wird durch diese ,Versteinerung” vollig unbeweglich.

Ausreichend Kapazitdten in der Nordsee

Die verantwortliche norwegische Behorde, das
Oldirektorat, hat potenzielle Speicherformationen
auf dem norwegischen Kontinentalschelf kartiert
und bewertet. Die Behorde schatzt die gesamten
Speicherressourcen allein im norwegischen Teil

der Nordsee auf ca. 72 Gt CO, in dortigen salinen
Aquiferen und in stillgelegten oder noch stillzu-
legenden Ol- und Gasfeldern. Unter der gesamten
Nordsee wurde eine Speicherressource von ca.

Basierend auf der
Injektionshistorie

Nordsee

Entwicklung der

Injektionsstelle

Geeignet fir
Langzeitlagerung

160 Gt kartiert. Das entspricht den heutigen indus-
triellen CO,-Emissionen Europas Uber ca. 75 Jahre.
Diese Speicherressourcen sind nicht im gleichen
MaRe fir eine wirtschaftliche und technische CO,-
Speicherung geeignet, sodass voraussichtlich nicht
alle genutzt werden. Da allerdings nur wenige
Prozent der heutigen jahrlichen CO,-Emissionen
in Europa per CCOS gespeichert werden sollen
und zusatzliche Speicherressourcen in anderen
Gebieten Europas (bspw. unter dem Mittelmeer
oder dem Schwarzen Meer) vorhanden sind,
geht man davon aus, dass die europdischen
Ressourcen fur den Einsatz von CO,-Speicherung
im industriellen MaBstab ausreichen.

Erkundung

Theoretisches Volumen

Erhéhte technische Reife



Sleipner - ein Meilenstein flir Wissens- EEE
austausch und Technologieentwicklung % o
L 1

Das Sleipner-Projekt ist von unschatzbarem
Wert flr den Fortschritt in der CCS-Forschung.

Die hier gewonnenen empirischen Daten sind in

andere Projekte rund um die Welt eingeflossen
und wurden unter anderem bei der Entwicklung
der EU-Richtlinie und -Verordnung zur CO,-
Speicherung genutzt. Das Projekt fungiert als
Labor und Lernort, seine Daten wurden der

akademischen und industriellen

Forschung auf der ganzen Welt

zur Verflgung gestellt. Mit seiner Hilfe wurde die
Modellierungs- und Uberwachungstechnologie
weiterentwickelt. Seit 2021 kann ein Sleipner-
CCS-Datensatz kostenlos von co2datashare.org
heruntergeladen werden.

P QR-Code scannen fiir animierte Daten.

Equinor, ehemals Statoil, teilte seine Erfahrungen aus Sleipner II
und Snghvit offen mit dem GFZ und seinem CO,-Pilotspeicher-

projekt Ketzin. Das war ein unschdtzbarer Input fir den

technischen Erfolg unseres Projekts.

II Dr. Cornelia Schmidt-Hattenberger,

Leiterin der Arbeitsgruppe Geologische Speicherung,
Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)

Ausblick

Die Nutzung von CCOS im Sleipner-Feld ist
ein Pionierprojekt und hat gezeigt, dass
Offshore-CO,-Speicherung sicher und
im groBen MaBstab mdglich ist.

Das Projekt hat bewiesen, dass CO,-
Speicherung ein tragfdahiges Instrument zur
Bekdmpfung des Klimawandels sein kann.

Fur Equinor ist die Technologie ein Lésungs-
baustein fur residuale industrielle Emissionen
sowie ein integraler Bestandteil unserer
kohlenstoffarmen Wasserstoffstrategie, um
emissionsarmen blauen Wasserstoff bereit-
zustellen, beispielsweise fur die Stahl- und
Chemieindustrie. Geférdert durch den
norwegischen Staat und in Zusammenarbeit
mit unseren Partnern Shell und Total,
entwickeln wir die erste frei zugangliche
Infrastruktur fur CO,-Transport und
-Speicherung fir industrielle Emittenten in
ganz Europa: Das Northern-Lights-Projekt
soll bereits 2024 in Betrieb gehen.

W Fir eine Animation
den QR-Code scannen.






