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CL-Experiment

Motivation

Climate Crisis und Caprock

dt. Hutgestein, Barrieregestein

Entscheidungsfaktor im Bereich Nutzung des tiefen Untergrunds

bei
= fossilen Lagerstatten
Kohlendioxidspeicherung

Geothermie
Endlagerung
Energiespeicherung

§ify The Nobel Peace Prize 2007
intergovernmental Panel on Climate Change , Al Gore
Share this: FIEEIES < 10 |23

Intergovernmental Panel
on Climate Change - Facts

Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC)
Founded: 1988 in Mew York, NY

LSA
INTERGOVERNMENTAL

PANEL ON Prize motivation: "for their efforts

CLIMATE CHANGE
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Field: humanitarian work, world
arganizing

Prize share: 1/2

Key mitigation technologies and
practices currently commercially available

improved supply and distribution efficiency; fuel switching
from coal to gas; nuclear power; renawabila heat and power
(hydropower, solar, wind, geothermal and bioenargy});
combined heat and power; early applications of Carbon
Capture and Storage (CCS, e.g. storage of removed CO,
from natural gas).

|
Key mitigation technologies and
practices projected to be commercialized before 2030

CCS for gas. blomass and coal-fired electricity generating
facilities; advanced nuclear power; advanced renewable
energy, including tidal and waves energy, concentrating solar,
and solar PV,
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CL-Experiment Motivation

Wipmaran it

Sene Jiircher Jeitung 0112.2018,

Climate Crisis und Caprock
BEE o s

Bei Umweltschiitzern ist die Technologie nicht

N E WS _ _ ' sonderlich beliebt. Aber ohne «carbon capture and
: : : ome | Video o ' ; ' storage» wird man die Klimagiele von Paris nicht
Entscheidungsfaktor im Bereich Home | Video | Word 14 s
N utZU ng dES tIEfen Untergrunds M -. Machte man die globale Erwarmung auf unter zwei Grad begranzen,

fiihrt kein Weg daran vorbei, Kehlendioxid aus den Abgasen von

16 January 2020

Kraftwerken abzuscheiden und es zu speicham. Farscher warnen
daver, Férderung und Ausbau enmtsprechender Techniken zu

bEi ‘ I'j virsohlafan
= fossilen Lagerstdtten ‘ Micrnsnft makes ‘carbon negative’ pledge - e WORLD
g a g pisdgs | — ECONOMIC
un KOh Iend iOXidSpeiCheru ng Satya Nadella said that technology built without principles does more harm than good 1,05 50| Mechstry Agends  Dhssrtonising FORUM
Fistism of Ensrgy
e h . Microsoft has pledged to remove "all of the carbon" Why carbon capture could be the
eothermie from the environment that it has emitted since the game-changer the world needs
* Endlagerung Sompany; s faunded IR g PRy e "‘"\
. . the IEA's claan ermengy moniter is carbon capture _
] ancd shorga (G05), 0 set nd fechnnloogioes that s
Energlespelcherung [] { slorage (CCS) i ; {E:ﬁ
The truth is that CCS has much wider
Microsoft says it will do this using a range of carbon applications. It remains the only technology that
. capture and storage technologies. can deliver deep emissions reductions in hard-
gESEIISChaftSp()IltlSChe Relevanz to-abate industrial sectors such as steel,
fertiliser and cement. Decarbonising these
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CL-Experiment Motivation

Joule Ced

Climate Crisis und Caprock
The Role of Firm Low-Carbon Ill'- Massachusetts

e : II Institute of
Electricity Resources in Deep Wiy
Decarbonization of Power Generation

E ntsc h eid u ngsfa kto r im Be reic h Mostor A Sepulvesia Jesse 11, Jonking,® Famancks ), de Seeteenes, ond Rachand B Lesles
Joule 2, 2403-2420, November 21, 2018 @ 2018 Elsevier Inc.

First, although a wide range of public policies currently support the growth of vari-
able renewable resources, policy support for firm low-carbon resources such as nu-

Nutzung des tiefen Untergrunds

clear power, geothermal energy, biofuels, and CCS is modest in most jurisdictions.
Our results indicate that having one or more firm low-carbon resources available for

» Kohlendioxidspeicherung widespread deployment at reasonable cost will greatly improve the odds that zero

or near-zero power sector emissions can be achieved cost-effectively. At present,
= MIT Studie 2018 a\faqlable firm |DW-_CEirbOH resources face a variety of challenges that impede their
= fast 1000 Szenarien widespread adoption, from cost to technology immaturity to risk. If these resources

are to be viable options when needed, greater policy support for demonstration,

Bedeutung ,low-carbon resources” _ R ‘ ‘
deployment, and improvement of the existing portfolio of firm low-carbon resources

is needed today.

wissenschaftliche Grundlage
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CL-Experiment Motivation

Climate Crisis und Caprock

Nutzung des tiefen Untergrunds

—_—

o abandoned wells
injection well

misniaring well

Entscheidungsfaktor im Bereich
Nutzung des tiefen Untergrunds

fresh water

= Eigenschaften
= Verhalten (auf unterschiedlichen Skalen)
= gspeziell Integritat

saline water

53 aguifer [A] faull ®  monitorng a++* potanial
= aquitard = fracture . migration leakage
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CL-Experiment Motivation

Caprock
Ubergang Aquifer und Aquitard Nutzung des tiefen Untergrunds
A pacaaiy . o abandoned wells
Entscheidungsfaktor im Bereich 1.8 N I | e __A
Nutzung des tiefen Untergrunds il lw | e i %, 5 2
Ll“dllllmx[l"l:lﬂ o
Verstandnisgewinn durch co

in tfm gas phase

= Modellierungen
= Laboruntersuchungen

Langzeitmessungen =y
unter quasi-realen Bedingungen '

[ aquifer (&1 fault &  monitorng a~* potantial
[ aguitard 5 fracture . migration leakage

stellvertretend Opalinuston unterschiedliche Schichten

a i

i [395 BGR
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Mont Terri, Erweiterung
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Christoph
Einfihrung in die

CO, Experimente
am Mont Terri

Alba
CS-D Experiment
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CL-Experiment

Motivation
Motorway tunnel . .

T TR [T TR neue Mont Terri Erweiterung
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CL-Experiment
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Motivation

neues Experiment

CL-Experiment

CO, Long-term Periodic Injection Experiment
(CO,LPIE)

= Untersuchungen zur Geochemie und
Geomechanik

= tonreiche natiirliche Barrieren

= Kontext: Caprock-Integritat,
speziell CCS, ...
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CL-Experiment

Bestimmung experimenteller Daten in Langzeitexperimenten

= nétig sind zuverlissige Beobachtungen von Anderungen in Ton
aber, oft Abschatzungen
oder Extrapolationen (pT-Bereich, Langzeitverhalten)

* Mobilitatswerte
Adsorption von CO, in Ton

" in-situ Permeabilitat
geochemische Reaktionen von CO, mit Mineralen und Fluiden

nicht beobachtbar mit inerten Tracern

= Kalibration von THMC Modellierungen

= Charakterisierung und Risikobewertung (spez. CCS)
Eigenschaften und Veranderungen von Barrieregesteinen
Verhalten von CO,, Druck, Deformation e

¢ [@5 BGR
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Mont Terri Zeitplan in situ Arbeiten

Langzeit in situ Experiment

= Bohrungen zu Injektion und Monitoring,
> 10 m, senkrecht zur Schichtung
in undisturbed rock (< 25 % Sand content, kaum Karbonate)

= Charakterisierung via Mini-Seismik, GeoelectriK, Kerne, Literatur

Baseline-Messungen Temperature, Druck, Deformation, Chemie

periodische CO, Injektion (+ Tracer) Szenario abhangig von Machbarkeit, > 10 a ‘ 0 c

kontinuierliche Messungen redundante Sensoren und Messprinzipien ° g

overcoring detailierte nicht zerstorungsfreie Untersuchungen im Labor



mechanische Eigenschaften

ici 0.35 2
Charakterisierung it ] oy Do .,—25 ,\\ 0 .
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FlieBeigenschaften

1 @57 BGR

Charakterisierung T 1000
von Opalinuston im Labor g fractured
Transport-Eigenschaften x 10079
>
% 10 1 intact
erforderlich: 2 —
mechanische, hydrologische, & .
thermische, chemische Messungen 0 0 20
effective mean stress [MPa]
= Permeabilitat — 10
= Porendruck, Sattigung 5 intact
a% 0.8
@ fractured
. . 2 06
Abhangigkeit von $
. o o L) T . T T
intaktem, modellierten, gebrochenem Tonmaterial 0 10 20

effective mean stress [MPa]



Charakterisierung
von Opalinuston im Labor
mechanisch-thermische Eigenschaften

Triaxialzelle

= drainierte und undrainierte Eigenschaften
= jnelastische Deformationen

= thermische Effekte ( < 150 °C)

= Einfluss von CO, Injektion

Anisotropie des Opalinustons
durch Gesteinsschichtung

mechanisch-thermische Eigenschaften




THM Modellierung 2D Model

entscheidend fiir Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, ...

Simulationen
blinde Vorhersage der CO, Evolution und THMC Antwort
CODE_BRIGHT

Druck in

2D Model, 40 m x 20 m [G“;;Zl;ase
3
10 m borehole IZ.E
| —————— 23

- 2.0
1.7
1.3
1.0
0.7
0.4
0.1

o FL_Y
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THM Modellierung 2D Model

entscheidend fiir Design des Experiments
Bohrlochlokationen, Injektionsszenario, ...

Druck in
COZ Verteilung [G“alllspg?ase
nach CO, Injektion
bei 3 Mpa (1 MPa tiber hydrostatischem Druck) L0 borehole I;ﬁ
fiir 1 Jahr e ———SS 23

- 2.0
1.7
1.3
1.0
0.7
0.4
0.1

CO, Druck dringt <1 m ein
Auflésung von CO, im Porenwasser
-=» chemische Reaktionen
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THM Modellierung 2D Model

Druck in
aquatischer
Phase
[MPa]

3
I 26
23

.20
17
| B!

1.0

0.7
0.4
0.1

Druck-Verteilung
nach CO, Injektion

-» Druckanstieg in aquatischer Phase
CO, nicht in freier Phase

< [E55 BGR
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THM Modellierung 2D Model

Druckin
aquatischer
Phase
[MPa]

3
IlZii
23

20
17
Bis
10

0.7
0.4
0.1

Druck-Verteilung
nach CO, Injektion

-» Druckanstieg in aquatischer Phase
CO, nicht in freier Phase

Asymetrie durch EinfluB der Schichtung



THM Modellierung 2D Model

Verschie-

Verschiebung 'E’;‘“g
nach CO, Injektion
0.00060338
0.00053699
I 0.0004706
- 0.00040422

- 0.00033783
0.00027145
0.00020506
0.00013867
7.2288e-05
59017e-06

-» Druckanstieg fiihrt zu Expansion
Verschiebungen im sub-mm-Bereich

-» Glasfaser-Monitoring
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THM Modellierung 2D Model

Druckin
aquatischer
Phase
[MPa]

3
IlZii
23

.20
17
| B!

1.0

0.7
0.4
0.1

Druck-Verteilung
nach CO, Injektion

-» praferierte FlieBwege entlang von Rissen
-» Permeabilitatserh6hung um zwei Grof3enordnungen

¢ @51 BGR
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THM Modellierung 3D Model

3D THM Modellierung
halbstrukturiertes Gitter
126000 Elemente

21 759 BGR
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CL-Experiment in a nutshell

Ziele

Verlasslichere Bestimmung von Parametern und Verhalten von Barrieregesteinen
bei Nutzungsoptionen des tiefen Untergrundes

Konzept
Untersuchungen zu geochemischen und geomechanischen Veranderungen in Ton
Langzeitexperiment

periodische CO,-Injektion

Methode

in situ Feld- und Laborexperimente, THM- und THC-Modellierung
Mont Terri Gesteinslabor bietet hierfiir einzigartige Moglichkeit




CL-Experiment CL Nische
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