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2 Kurzfassung

Der publizierbare Endbericht zum Projekt Underground Sun Storage fasst die wesentlichen
Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben zusammen. Dort wo erforderlich, wird auf
weitere Publikationen, die im Zusammenhang mit diesem Projekt entstanden sind,
verwiesen. Fir Ruckfragen und weitere Details werden auch Kontaktpersonen der beteiligten
Forschungspartner und die Autoren der jeweiligen Kapitel angefihrt.

Das Projekt Underground Sun Storage wurde Mitte 2013 gestartet und Mitte 2017
abgeschlossen. Ziel des Projektes war die Erforschung von groRvolumigen und saisonalen
Speichermoglichkeiten fur erneuerbare Energie in ehemaligen Erdgaslagerstatten in Form
von Wasserstoffbeimengungen. Dies wird auch durch den englischen Langtitel des Projektes
,Chemical Storage of renewable Energy in porous subsurface Reservoirs with exemplary
Testbed" zum Ausdruck gebracht. Das Thema Speicherung erneuerbarer Energie ist eines
der Schwerpunktthemen des 6sterreichischen Klima und Energiefonds.

Das Projekt war in zwei Phasen unterteilt. Phase | umfasste Grundlagenuntersuchungen mit
dem Ziel, die Umsetzbarkeit eines Feldversuchs zu klaren. Dabei galt es insbesondere
nachzuweisen, dass die aufllere Integritat eines Untertagegasspeichers durch
Wasserstoffbeimengungen von 10 Prozent nicht geschmalert wird. Phase Il beinhaltete die
Planung, Genehmigung, Errichtung und den Betrieb einer Feldversuchsanlage an einer
kleinen isolierten Erdgas-Lagerstatte im Raum Vocklabruck/Osterreich. Die Arbeiten wurden
anhand der geologischen Situation im Voralpengebiet (Molassezone) durchgefiihrt und
bertcksichtigten die technischen Gegebenheiten bei kommerziellen Untertagegasspeichern
(UGS) der Rohdl-Aufsuchungs AG (RAG). Wichtig war es, erstmals praktische und
interdisziplindre Erkenntnisse zum Thema Wasserstoff in Porenspeichern zu gewinnen und
diese auch durch einen Feldversuch zu untermauern.

Das Projekt wurde von der RAG initiert und wurde gemeinsam mit den Partnern
Montanuniversitat Leoben, Universitat fir Bodenkultur - Department IFA Tulln (BOKU; IFA-
Tulln), Axiom Angewandte Prozesstechnik GmbH, Energieinstitut an der JKU Linz und
Verbund AG und mit Unterstitzung aus FoOrdermitteln des o6sterreichischen Klima- und
Energiefonds umgesetzt.

In Summe wurden 10 Arbeitspakete definiert. Zur besseren Lesbarkeit erfolgt hier jedoch
eine thematische Gliederung. Insbesondere waren die Themen Geochemie, Geophysik,
Mikrobiologie und Werkstoffwissenschaften adressiert. Bei der Durchfihrung des
Feldversuches selbst galt es, diesen im bestehenden Rechtsrahmen zu verankern sowie die
lagerstattentechnischen und verfahrenstechnischen Aufgabenstellungen zu I6sen. Ziel dabei
war es, Uber einen vollen Speicherzyklus eine rund 10-prozentige Wasserstoffbeimischung
zu beobachten und zu bilanzieren.

Abgerundet wurden die Forschung durch ein Risk Assessment, ein Life-Cycle Assessment
sowie der Untersuchung von 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen.
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Geologische, geochemische und geophysikalische Prozesse in Wasserstoff-
beaufschlagten Reservoirs

Da Wasserstoff als sehr reaktiv angesehen wird, ist Forschung im Bereich der Geochemie
und Geophysik fur das Projekt entscheidend. Deswegen wurde in mehreren Laborversuchen
erforscht, ob Wasserstoff generell die Integritat der Speicherformation bzw. der umgebenden
Deckschichten beeinflusst. AufRerdem wurde in einigen Laborversuchen der Frage
nachgegangen, ob ein wasserstoffhaltiges Gas in der Lagerstétte ein anderes physikalisches
Verhalten zeigt als reines Erdgas. Aufbauend auf diese Laborexperimente wurden dann
geologische, geochemische und dynamische Simulationsmodelle entwickelt, die versuchten
die im Labor gewonnen Ergebnisse nachzustellen und Aussagen (Uber
Langzeitauswirkungen und die Beeinflussung umgebender Formationen zu geben.

Die fur die geochemischen und dynamischen Laborversuche untersuchten Gesteine
referenzieren auf die Gasfelder der RAG in der obergsterreichischen Molassezone

Die Bewegung des Wasserstoffs in der Lagerstatte wurde im Labor anhand von
Durchstrémversuchen an Gesteinskernen der Molassezone bestimmt. Des Weiteren wurden
auch Langstrecken-Durchstromversuche in einer Versuchsanlage bestehend aus drei 7m
langen vertikalen Druckreaktoren durchgefuhrt. Diese waren mit Sand gefillt, um den
Porenraum nachzustellen und wurden mit einem Erdgas-Wasserstoff Gemisch (92 Vol.-%
CH,, 8 Vol.-% H,) beaufschlagt, um statische und dynamische Versuche durchzufiihren. Bei
den statischen Versuchen sollte Uberprift werden, ob eine Entmischung von Wasserstoff
und Methan in abgeschlossenen, nahezu isotherm auf 40°C temperierten Reaktoren bei drei
unterschiedlichen Driicken (10, 25 und 40 bar) Uber Zeitrdume von 6 bis 12 Monaten méglich
ist. Es konnte gezeigt werden, dass innerhalb der Messgenauigkeit des eingesetzten
Gaschromatographen (ABB Modell PGC 1000) keine Entmischung nachweisbar ist. Die
dynamischen Versuche sollten Erkenntnisse hinsichtlich der Entmischung beider Gase beim
Durchstrémen einer porésen Schittung (poroses Gestein) liefern. Im Allgemeinen kann
festgestellt werden, dass praktisch kein Geschwindigkeitsunterschied zwischen Methan und
Wasserstoff im porésen Raum existiert, in Hinblick auf die Messungenauigkeit ist jedoch
keine definitive Antwort moglich. Zu erwahnen ist noch, dass ahnliche Versuche, aber an
echten Bohrkernen, im Zuge des Projektes auch am DBI Leipzig durchgefiihrt wurden. Diese
kamen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass das FlieRBverhalten des Wasserstoffes in der
Lagerstatte dem von Methan entspricht.

An den Sandsteinen und Wassern der Lagerstatte wurden ebenfalls in temperierten
Hochdruckreaktoren Durchstromversuche durchgefiihrt. Dabei wurde das Material mehrere
Monate lang einem CH,/H, Gemisch ausgesetzt und allfallige chemische und physikalische
Anderungen beobachtet. Fir Gase mit einem Anteil von 25Vol.-% und 75 Vol.-%
Wasserstoff konnte an Sandsteinkernen der Molassezone keine Abweichungen der
Permeabilitaten gemessen werden. Auch Dinnschliffe und REM Aufnahmen zeigten keine
Veranderungen. Dies bestatigt die Annahmen aus der Literatur, die auch zu der Erkenntnis
kamen, dass speziell die niedrigen Temperaturen im Speicher eine schnelle geochemische
Reaktion unterbinden.

Die Daten aus den Laborexperimenten dienten als Input fir die dynamischen
geochemischen Reaktionsmodelle der Montanuniversitat Leoben. Um die Bewegung des
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Wasserstoffes in der Lagerstéatte darzustellen, wurde ein geologisches Transportmodel des
Testfeldes mittels Simulationssoftware erstellt. In diesem Model wurden dann auch
Diffusionsverluste fir verschiedene Szenarien abgeschatzt.

Ein weiterer Abschnitt beschéftigt sich mit geochemischen Reaktionen die aufgrund der
Wasserstoffspeicherung zwischen Mineralen — Wasser und dem Gas passieren kénnten.
Dazu wurde ein Arbeitsprogramm entwickelt, das in mehreren Schritten die Langzeiteffekte
sowie den zeitlichen Einfluss der Kinetik auf die moglichen Reaktionen voraussagt.

Die Resultate fir die chemische Simulation zeigen, dass fiur die Dauer der
Wasserstoffspeicherung keinerlei signifikante Reaktionen stattfinden. Im Transportmodel
jedoch konnte fur gewisse Szenarien ein Verlust von Wasserstoff durch Diffusion und
Wasserlosung festgestellt werden. Somit sollte in zukUnftigen Arbeiten ein verstarkter Fokus
auf diese Punkte gelegt werden.

Mikrobiologische Untersuchungen

Die Aufgabe der Universitéat fir Bodenkultur Wien im Forschungsvorhaben Underground Sun
Storage umfasste die Charakterisierung von mikrobiologisch induzierten
Transformationsprozessen in Wasserstoff exponierten Gasspeichern. Dazu wurden am IFA-
Tulln physikalisch-chemische Bedingungen des Testfeldes in Hochdruck-Bioreaktoren
simuliert (siehe Kapitel 6). Bohrkerne, die eine dem Testfeld vergleichbare mineralogisch-
petrologische Zusammensetzung aufwiesen, wurden in die Reaktoren eingebracht, mit
Formationswasser aus dem Testfeld inokuliert und bei 47 bar Uberdruck und einer
Temperatur von 45°C inkubiert. Nach der Inokulationsphase wurden die Hochdruck-
Bioreaktoren mit einem Gemisch aus Wasserstoff (4-10 Vol.-%), Kohlendioxid (0,3-2,5 Vol.-
%) und Methan (87,5-95,7 Vol.-%) beaufschlagt. Zur Erfassung eines eventuellen
abiotischen Wasserstoffverbrauchs wurden zwei von zehn Reaktoren mit Gamma-Strahlung
entkeimt. Die hydrochemischen Eigenschaften der Reaktor-Fluide wurden vor Start der
Gasphase (Einleitung von H,, CO,, CH,) und nach ca. 180 Tagen bei Offnung der Reaktoren
bestimmt. Zu den gleichen Zeitpunkten wurden auch die mikrobiellen Konsortien auf Basis
einer DNA Sequenzierung charakterisiert. Wahrend des Laborversuches erfolgte ein
Monitoring des Gehalts der eingebrachten Gaskomponenten (H,, CO,, CH,) sowie eine
Druck- und Temperatur-Aufzeichnung. Ausgewdahlte Reaktoren wurden bei Feststellung
einer vollstdndigen Wasserstoffzehrung erneut mit einer Wasserstoff enthaltenden
Gasmischung beaufschlagt. Die so im Laborversuch gewonnenen Erkenntnisse zu
mikrobiologischen Transformationsprozessen dienten als Grundlage fur den Testfeldversuch
der Wasserstoff Einspeicherung. Begleitend zum Testfeldversuch (siehe Kapitel 9) erfolgten
mehrere Probenahmen von Formationswasser, um Anderungen des mikrobiologischen
Konsortiums sowie der hydrochemischen Eigenschaften im Testfeld zu erfassen.

Materialintegritat in Wasserstoff-beaufschlagten Gasspeicheranlagen

Die chemomechanische Bestandigkeit der im Untergrundgasspeicher (UGS) verwendeten
Stahlsorten L80, P110, 42CrMo4, L360, P235, J55 und K55 gegeniiber einem Angriff durch
gasfoérmigen Wasserstoff bis zu einem H,-Partialdruck von 10 bar, wurde mit Hilfe von
Langsamzugversuchen und Tests unter konstanter Last untersucht. Es wurde ein
Versuchsplan festgelegt, welcher eine Differenzierung der Einflisse von Wasserstoff und
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anderer, wahrend des Betriebs eines UGS theoretisch mdglichen, Komponenten im
Angriffsmedium auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften erméglicht. Zusétzlich wurden
vorgespannte Stahlproben fur ein Jahr im UGS ausgelagert. An den ausgelagerten Proben
wurden keine Briiche festgestellt.

Insgesamt unterstiitzen die Ergebnisse aller durchgefihrten Versuche die Annahme, dass es
unter den gewahlten Versuchsbedingungen zu keiner zusatzlichen Versprodung durch die
Einwirkung von gasférmigem Wasserstoff kommt.

Im Zuge des ca. 10 Monate dauernden Feldtests wurden auch die Elastomere NBR 80,
HNBR 80, Viton 90, Packer Sealing 90, Packer Sealing 70, Fluorcarbon, HNBR, FPM 90
sowie ein O-Ring Teilstick dem wasserstoffhaltigen Gasgemisch ausgesetzt. Der optische
Zustand sowie die Massen und Volumina der Elastomere wurden vor und nach der
Auslagerung untersucht. Bis auf den Werkstoff HNBR, welcher eine geringe Massen- und
Volumszunahme zeigte, konnten an den untersuchten Elastomeren keine signifikanten
optischen, gravimetrischen und volumetrischen Veranderungen festgestellt werden.
Zusatzlich wurden Zemente untersucht, da diese ein essentieller Bestandteil der
Sondenkomplettierung sind, welche die Lagerstatte gegeniiber der Umgebung und der
Oberflache abdichten. Es konnte gezeigt werden, das dieser gegenuber
Wasserstoffmigration genau so dicht ist, wie gegentiber Methanmigration. Auch kommt es zu
keiner Veranderung der Struktur oder Dichte durch den Kontakt mit Wasserstoff.

Membrantechnologie in Zusammenhang mit Wasserstoffbeimengungen

Axiom angewandte Prozel3technik GmbH entwickelte im Rahmen des Forschungsprojektes
Underground Sun Storage ein Membran-Gaspermeationsverfahren fur die Abtrennung und
Anpassung der Wasserstoffkonzentration in Wasserstoff-Erdgas-Mischungen.

Fur die Zwecke der Durchfihrung eines Feldexperiments wurde eine experimentelle
Pilotanlage mit einem nominalen Feedgasdurchsatz von 400 Nm?h konstruiert. Die Anlage
wurde anschlieRend am Standort des Feldversuches der RAG in Obergsterreich wahrend
einer Gasausspeicherphase betrieben.

Das Feldexperiment bestatigte die Funktionalitat des entwickelten Membransystems fur die
Wasserstoffabtrennung, in dem der Wasserstoffgehalt kontinuierlich und bei
unterschiedlichen Prozessbedingungen zwischen 2% und 9% (v/v) im ausgespeicherten Gas
eingestellt werden konnte.

Daruber hinaus konnten im Zuge des Feldexperimentes die Vorteile der Membran-
Gasseparation bestatigt werden: die hohe Zuverlassigkeit, die hohe Energieeffizienz, die
hohe Prozesssicherheit und der niedrige Footprint.

In-Situ Feldversuche

Integraler Bestandteil des Projektes war die Durchfihrung von Feldversuchen an einer
kleinen isolierten Lagerstatte mit gegeniiber den kommerziellen Speichern der RAG
vergleichbaren  Eigenschaften. Die ausgewdhlte Lagerstatte liegt im Raum
Vocklabruck/Oberosterreich. An diesem Standort wurde eine Versuchsanlage geplant,
behdrdlich genehmigt, errichtet und betrieben.

Die tatséchliche Durchfuhrung eines Feldversuches bei dem Wasserstoff zu Erdgas
beigemengt und in den Untergrund eingebracht wurde ist einzigartig.
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Dabei wurde in einem intensiven Screening die aufgrund ihrer Parameter aber auch
Zuganglichkeit geeignetste Lagerstatte flr einen derartigen Feldversuch ausgewahlt. Parallel
zu den Laborversuchen wurden zu Beginn auch Untersuchungen an der Lagerstatte selbst
vorgenommen, um die Ausgangssituation der Lagerstatte zu dokumentieren und eine
Vergleichsbasis fur die Auswertung des Feldversuches zu haben. Diese Vorarbeiten konnten
zufriedenstellend abgeschlossen werden, sodass nach dem Aufbau der Anlage im April 2016
mit der Einspeicherung des Wasserstoff Erdgasgemisches begonnen werden konnte. Die
Einspeicherung der insgesamt 1,22 Mio.Nm?3 erfolgte bis Anfang Juli 2016 und nach einer
dreimonatigen Einschlusszeit wurde ab Oktober 2016 bis Mitte Janner 2017 das Gas wieder
entnommen. Wahrend dieser Zeit wurde ein umfassendes Messprogramm durchgefihrt, das
eventuelle Anderungen in der Lagerstatte schnell aufgezeigt hatte. Es traten in der gesamten
Betriebszeit keinerlei wasserstoffspezifischen Probleme auf. Eine finale Bilanzierung der ein-
und ausgebrachten Volumina zeigte, dass 82 % des eingebrachten Wasserstoffes
wiedergewonnen werden konnten. Die restlichen 18% verteilen sich auf Diffusion, Losung
und Konversion, sind jedoch keineswegs lagerstéattenschadlich und treten bis auf Konversion
vermutlich nur bis zum Erreichen eines neuen Sattigungsgleichgewichtes auf. Zu diesem
Punkt besteht jedoch noch Forschungsbedarf. Auch an den in der Anlage verwendeten
Materialien und Installationen wurden keine Schéden festgestellt. Somit konnte im
Feldversuch nachgewiesen werden, dass eine Speicherung von Erdgas unter der
Beimengung von 10 Vol.-% Wasserstoff in den UGS Anlagen der RAG moglich ist.

Risikoanalyse und Life-Cycle Assessment

Es erfolgte eine Risikobeurteilung nach internationalen Richtlinien. Dabei wurden mogliche
Gefahren der Untertage-Wasserstoffspeicherung, wie auch eine Lebenszyklusanalyse der
Umweltauswirkungen von realisierbaren  Szenarien der Wasserstoffspeicherung
ausgearbeitet.

Risiko Assessment

Die Aufgabenstellung des Risiko Assessment beriicksichtigte die Identifikation von Risiken
und Sicherheitsaspekten der Untertage-Wasserstoffspeicherung in einem Porenspeicher, mit
Ausrichtung auf zuklnftige Unternehmungen dieser Art. Das Ergebnis mindete in einer
Aufstellung der identifizierten Risiken und Sicherheitsaspekte der in dem betrachteten
Projekt angewandten Technologien, sowie in einem verbesserten Modell zur
Risikoevaluierung der Untertagespeicherung von Wasserstoff unter Berlicksichtigung eines
gualitativen und quantitativen Risiko Assessment. Weiters wird dieses Modell durch eine
Monte Carlo Simulation gestitzt und tragt somit zu einem besseren Verstandnis der
Auswirkungen kritischer Risiken bei. Mittels der vorliegenden entwickelten Verfahrensweise
wurden die gewonnenen Daten des Testbeds verifiziert und tragen somit zu einer
generischen Methodologie, fur die Evaluierung ahnlicher Projekte, bei.

Das, auf den zur Verfugung gestellten Daten basierende, Ergebnis der Risikobetrachtung
lasst fur den betrachteten Fall deutlich erkennen, dass die Speicherung von erneuerbarer
Energie in Form von Wasserstoffbeimengungen in Erdgasspeicherlagerstatten samt
zugehdorigen Anlagen die gangigen Risiko-Grenzwerte unterschreitet, und es somit zu keinen
signifikanten Risiken bzw. keinen erhohten Risiken fir Mensch und Umwelt kommit.
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Life-Cycle Assessment

Die ©kologische Bewertung ausgewahlter Power-to-Gas-Anwendungsfelder, erfolgte auf
Basis des Standards ISO 14040:2006f ,Umweltmanagement — (")kobilanzierung“. In diesem
Rahmen erfolgte die softwaregestitzte Durchfihrung der Lebenszyklusanalyse fir zwei
wirtschaftlich realisierbare Szenarien, deren Ergebnisse in die Risikoanalyse miteinbezogen
wurden. Die Wirkungsabschatzung zur ldentifikation potentieller Umweltwirkungen erfolgte
fur neun Kategorien (u.a. Klimawandel, Ozonabbau, Humantoxizitat, etc.), wobei
Sensitivitdtsanalysen fir relevante Parameter die Vergleichbarkeit von fossilen und
erneuerbaren Energiequellen ermoglichen. Die Wirkungsabschétzung zeigte eindeutig, dass
die Energiequelle ausschlaggebend fir die 6kologischen Auswirkungen der ausgewahlten
PtG-Anwendungsfelder ist. Innerhalb der beiden Anwendungsfelder wurde die
Elektrolyseeinheit als wichtigster Energieverbraucher und deren spezifische Effizienz als
kritischer Parameter identifiziert. Zusammenfassend konnten jedoch keine potentiellen
Umwelteinwirkungen von Signifikanz fir die ausgewahlten Anwendungsfelder identifiziert
werden. Fur die eindeutige Darstellung der Vorteilhaftigkeit und des 0Okologischen
Verbesserungspotentials der PtG-Technologie mit Untergrundspeicherung erneuerbarer
Energien bedarf es weiterer Analysen mit Daten Uber langere Zeitrdume und far
Anwendungen im industriellen Ausmalf3.

Okonomische und rechtliche Analysen

In den o©konomischen und rechtlichen Analysen wurden die unterschiedlichen
Nutzungsmoglichkeiten und Anwendungsfelder der Speichertechnologie im Kontext des
gesamten Power-to-Gas Systems analysiert. Im Vergleich mit den relevanten Benchmarks
einzelner Anwendungsfelder im Energiesystem sind vor allem die Produktion eines
erneuerbaren Produkts und die Bereitstellung von negativer Regelenergie aus
o0konomischen Gesichtspunkten interessant. Andere einzelne Anwendungsfelder sind fir
sich alleine betrachtet meist mit hohen Gestehungskosten verbunden und noch weiter von
einer Wettbewerbsfahigkeit entfernt. Eine intelligente  Kombination  einzelner
Anwendungsfelder im Sinne eines intelligenten Geschéaftsmodells ist auf Basis der
durchgefuhrten Analysen zu empfehlen.

Die volkswirtschaftlichen Effekte der Anwendungsfelder haben gemeinsam, dass sie zu einer
Erhohung des 0sterreichischen Bruttoinlandproduktes fuhren. Ebenfalls wurde das Potential
der Wasserstoff-Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz ermittelt, welches von
mehreren Einflussfaktoren, wie geltenden Normen und Richtlinien, H,-Vertraglichkeit der
Komponenten, Gasnetzstruktur und Erdgasdurchfluss abhéngt.

Neben den technologischen und wirtschaftlichen Aspekten ist auch die gesellschaftliche
Akzeptanz von Power-to-Gas in der Bevdlkerung ein wesentlicher Faktor. Um eine positive
Wirkung auf die soziale Akzeptanz fir Wasserstoffanwendungen zu erreichen, missen die
jeweiligen Zielgruppen identifiziert und die relevanten Einflussfaktoren thematisiert werden.

Die rechtliche Untersuchung beschéftigt sich Uberwiegend mit der Mdoglichkeit der
(Zwischen-)Speicherung von Wasserstoff und synthetischem Erdgas im Erdgasnetz. Dabei
wird zunachst eine Einordnung der Power-to-Gas-Anlage in das strom- und gasseitige
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Marktmodell vorgenommen; sodann werden Fragen hinsichtlich der Berechtigung zur
Errichtung und zum Betrieb sowie allgemeine berufs- und betriebsanlagenrechtliche
Voraussetzungen beleuchtet. Wichtig war auch, die durch den Bezug der Elektrizitat sowie
allenfalls des Erdgases und der (Wieder-)Einspeisung der Power-to-Gas-Produkte
anfallenden Kosten darzulegen. Hinsichtlich der Anwendbarkeit des GWG 2011, das
ausschlie3lich fur (Erd-)Gas und biogene Gase gilt, kann durchaus argumentiert werden,
netzkompatible Erdgas-Wasserstoff-Gemische sowie synthetisches Erdgas unter den
Anwendungsbereich des GWG 2011 zu subsumieren. Gestutzt wird diese Annahme durch
die ErdgasRL 20009.

Darlber hinaus wird auf Aspekte im Zusammenhang einer méglichen Rickverstromung in
einem externen Kraftwerk sowie der Teilnahme einer Power-to-Gas-Anlage am
Regelenergiemarkt eingegangen. Eine weitere Rechtsfrage ist mit der Moglichkeit der
Untertagespeicherung der Power-to-Gas-Produkte nach dem MinroG verbunden. In diesem
Zusammenhang unterfallen das einzubringende reine Erdgas sowie das synthetische Erdgas
dem Begriff des Kohlenwasserstoffs. Der reine Wasserstoff gilt hingegen als Stoff.
Abschlieend wird Uberblicksartig ausgefuihrt, ob im Krisenfall nach dem EnLG 2012 auf die
Power-to-Gas-Anlage zugegriffen werden darf.

Insgesamt ist auf Basis der rechtlichen und ékonomischen Analysen im Projekt Underground
Sun Storage zu konstatieren, dass eine Forcierung der Entwicklung des Systems Power-to-
Gas sowohl technologisch als auch regulatorisch sowie aus der Perspektive intelligenter
Geschaftsmodelle weiterzuentwickeln ist, um die volkswirtschaftlich und systemisch positiven
Beitrage realisieren zu kénnen.

Resiimee und Ausblick

Erstmals wurden im Rahmen eines interdisziplindren Projektes und unter Einschluss eines
Feldversuches an einer realen Gaslagerstatte die  Fragestellungen  der
Wasserstoffspeicherung/beimischung untersucht. Dabei konnte festgestellt werden:

Fur die untersuchten geochemischen, geophysikalischen und materialtechnischen
Rahmenbedingungen ist keine  Beeintrchtigung der  Speicherintegritdt  bei
Wasserstoffbeimengungen von 10% bzw. 10 bar Wasserstoffpartialdruck zu erwarten. Bei
der erstmaligen Beaufschlagung des Reservoirs mit Wasserstoff wird es zu Initialeffekten
kommen. Insbesondere Uber die Loslichkeit von Wasserstoff im Lagerstattenwasser und
maogliche Folgereaktionen sind weitere Untersuchungen angebracht. Dartiber hinaus wurde
Potential identifiziert, Erdgaslagerstatten als nattirliche Reaktoren fir die mikrobiologische
Methanisierung von Wasserstoff und Kohlendioxid zu nutzen.

Anhand der gewonnenen Erfahrungen mit den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden
und interdisziplindren Ansatzen kann in weiterer Folge die Ubertragbarkeit auf andere
Speicherformationen untersucht werden. Dazu wurden die wesentlichen Parameter definiert.
Offene Fragestellungen betreffen noch allfallige betriebliche Auswirkungen im kommerziellen
Betrieb, die durch die Verénderung der Zusammensetzung des Speichergases und damit
auch des Brennwertes des Speichermediums hervorgerufen werden.

In einem Zeitrahmen von vier Jahren konnte somit sowohl die Integritét hinreichend bestatigt
werden, als auch der Feldversuch mit den dazugehdrigen Anlagen geplant, errichtet und
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betrieben werden. Damit ist es gelungen, nicht nur wertvolle wissenschaftliche Ergebnisse zu
erzielen, sondern auch die Leistungsfahigkeit der Gasspeicher in einem erneuerbaren
Energien Szenario zu demonstrieren.

Die zuvor angesprochene mikrobielle Methanisierung in Erdgaslagerstatten gab den
Ausschlag fur das Folgeprojekt Underground Sun Conversion. Neben der Entwicklung einer
saisonalen Speicherldsung fiir erneuerbare Energie kann zugleich erneuerbares Erdgas
produziert werden, die bestehende Infrastruktur uneingeschréankt genutzt werden und damit
ein nachhaltiger Kohlenstoffkreislauf entstehen. N&here Infos gibt es unter:
www.underground-sun-conversion.at.
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3 Abridgment

The ,Publizierbare Endbericht* for the project Underground Sun Storage sums up the
essential findings of this research project. Where it is necessary additional publications will
be mentioned. For further details, researchers from the different disciplines will be mentioned
with their contact data.

The project was started in 2013 and lasted until 2017. The aim was whether it is possible to
store huge amounts of renewable energy in existing subsurface gas storages by using
hydrogen generated from renewable electricity. This is shown in the long title of the project
which reads:” Chemical storage of renewable Energy in porous subsurface Reservoirs with
exemplary Testbed”. The issue of storage of renewable energies is a key focus of the
Austrian climate and energy fund.

The project was split into two phases one being the basic research with lab tests, literature
review and simulation and the second was the planning, building, approval and execution of
a field-test facility. In the first phase it was especially important to prove that the overall
integrity of the subsurface reservoir is not compromised by the blending of 10% of hydrogen
to the natural gas. The laboratory experiments were conducted based on the geological
situation in the Austrian molass basin and took into account the technical conditions of
RAG’s (Rohol-Aufsuchungs AG) commercial gas storages. With this project it was possible
for the first time to gain actual interdisciplinary insight into the storage of hydrogen in a
subsurface gas storage with the inclusion of an actual field test.

The project was initiated by RAG and was executed together with high quality partners from
universities and the industry. The consortium was made up of RAG, Montanuniversitat
Leoben, Universitat fir Bodenkultur — Department IFA Tulln, Axiom Angewandte
Prozesstechnik GmbH, Energieinstitut an der JKU Linz und Verbund AG and was publically
funded by the Austrian climate and energy fund.

Overall, ten workpackages have been defined. However, for better readability the summary
is arranged into connected topics. Of special interest were the topics of geochemistry,
geophysics and microbiology as well as material science to get a baseline understanding
about possible issues in the subsurface concerning hydrogen. For the field test, it was also
important to legally couple the project into the existing law. Additionally several reservoir
engineering and process engineering issues needed to be addressed. The overall aim was to
show a full storage cycle of a gas mixture with 10% of hydrogen blend. Finally, a Risk
Assessment and a Life-Cycle Assessment were carried out and also social, legal and
economic aspects of such a technology were analyzed.

Geological, geochemical and geophysical processes in hydrogen bearing porous
subsurface gas reservoirs

Hydrogen is a highly reactive element, which made it a key necessity to investigate
geochemical and geophysical aspects for this project. Therefore several laboratory
experiments where conducted to determine the influence of hydrogen on the integrity of the
reservoir and the surrounding seal rocks. Additionally it was investigated whether hydrogen-
bearing gases have a different physical behavior in a subsurface reservoir than common
natural gas. With this knowledge established, geological and geochemical dynamic
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simulation models were developed to rebuild and verify the results from the lab. Once this
was done, the models were used to make predictions on long-term influences of hydrogen in
the subsurface. The rocks used for the laboratory experiments where all taken from
representative cores of the molass basin as this basin contains all of RAG’s storage
formations.

The movement of hydrogen-bearing gases in the reservoir was determined in the laboratory
with the help of flow through experiments on wet reservoir rocks. To see these effects not
only on small scale (a typical rock plug is only 3 inches long), but on reservoir scale,
additional flow through experiments where done in huge high-pressure reactors at MUL. This
7m long reactors where filled with sand to resemble the pore space of a reservoir. It was then
filled with a CH4/H, mixture, (92 Vol.-% CH,, 8 Vol.-% H,) to conduct static and dynamic
experiments. The static experiments where done in order to prove that there is no de-mixing
of the gases during the duration of one 6 month and one 12 months storage cycle. (Isotherm
conditions with 40°C mean temperature and three different pressures of 10, 25 and 40
bar(g)) It could be shown, that inside the measurement precision of the gas phase
chromatograph (ABB Modell PGC 1000) no de-mixing is happening. The dynamic
experiments should prove that there is also no de-mixing when gas is flowing through the
reservoir due to different viscosities. The results of these experiments are hard to interpret,
but generally, it can be seen that there are no differences in the travel speed of hydrogen
and methane within a porous media. As the measurement, precision made it difficult to find
the exact break through points of both gases these results should be used with care. It
should be mentioned that the DBI Leipzig did similar experiments on reservoir plugs. Their
interpretation of the experimental results was also that there is no difference in the travel
speed of hydrogen and methane in the reservoir.

Using the sandstones and the reservoir water from the molass basin geochemical flow
through experiments were also conducted at DBI Leipzig. Here wet reservoir rocks where
kept under reservoir conditions and CH,/H, atmosphere for several months. Afterwards the
permeability was measured and thin-sections where made and compared to measurements
and thin-section of the original rocks. It could be seen, that gases bearing a hydrogen share
of 25Vol.-% and 75 Vol.-% of hydrogen do not cause measurable changes under the
physical conditions of the molass basin. This also proved the assumptions of a literature
study, which also came to the result that the relative low temperatures of the molass basin
would hamper geochemical reactions.

The data generated in the laboratory experiments was used as input for the dynamic
geochemical reaction models, which were developed at MUL. To determine the movement of
hydrogen in the reservoir a geological transport model of the test-reservoir was developed
via simulation software. This model was than further used to appraise the losses of hydrogen
due to diffusion into the cushion gas and the cap rock under different reservoir conditions.
Another part of the simulation was related to geochemical reactions in the gas, water, solid
system. For this a workflow was developed, which in several steps tries to predict the long-
term as well as the time related effect of kinetics on geochemical reactions. The results
showed that for the duration of the storage no significant reactions happen. The transport
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model on the other hand showed that for some scenarios losses of hydrogen due to diffusion
and dissolution seem possible. This is why future work should focus on this aspect.

Microbiological Experiments

In the flagship project Underground Sun Storage the University of Natural Resources and
Life Sciences, Vienna was responsible for the characterisation of microbiological
transformation processes in hydrogen exposed natural gas reservoirs. Accordingly, the
physical-chemical conditions of the test field were simulated in high-pressure bioreactors
(see chapter 6). Drilling cores with mineralogical and petrological properties similar to the test
field were placed in bioreactors, inoculated with formation water from the test field, and then
incubated at 47 bar and 45°C. After the inoculation phase, gas mixtures of hydrogen
(4-10 Vol.-%), carbon dioxide (0.3-2.5Vol.-%) and methane (87.5-95.7 Vol.-%) were
introduced into the high pressure bioreactors. For the assessment of a potential abiotic
hydrogen depletion, two of ten reactors were sterilized using gamma radiation. The analysis
of hydrochemical properties of the reactor fluids as well as the characterization of the
microbiological consortia based on DNA sequencing was accomplished before the
introduction of gas components (H,, CO,, CH,;) and upon opening of the reactors after
approx. 180 days. During the lab-scale experiment, concentrations of gas components were
monitored (H,, CO,, CH,) together with pressure and temperature. Upon total consumption of
hydrogen, selected reactors were refilled with a hydrogen containing gas mixture. Knowledge
on microbiological transformation processes as gained from the lab scale study was applied
to set up the hydrogen storage experiment in the field test. Several samplings of formation
water were accomplished in the course of the field test experiment (see chapter 9) to monitor
possible changes of hydrochemical properties and to detect shifts in the structure of the
microbiological consortium.

Integrity of steels, cements and elastomers in hydrogen-bearing subsurface gas
storages

The chemomechanical resistance of the steel grades L80, P110, 42CrMo4, L360, P235, J55
and K55, which are used in an Underground Gas Storage (UGS), against the attack of
gaseous hydrogen up to a hydrogen partial pressure of 10 bar, has been investigated by
means of slow strain rate and constant load tests. An experimental plan has been
established, which enables a differentiation between the effects of hydrogen and other
chemical species in the media, whose existence is theoretically possible during the operation
of an UGS, on the mechanical properties of the materials. Pre-strained steel samples have
been exposed in the UGS for a duration of one year. No rupture has been observed after
field exposure. All investigations have shown that no additional embrittlement of the
investigated steel grades is caused by the presence of hydrogen gas under the tested
conditions. The elastomeres NBR 80, HNBR 80, Viton 90, Packer Sealing 90, Packer
Sealing 70, Fluorcarbon, HNBR und FPM 90 and O-Ring Teilstiick also have been exposed
in the UGS for one year. Optical conditions, masses and volumina of the elastomeres have
been investigated before and after the exposure test. Except HNBR, which has shown very
slight mass and volume gain, no significant optical, gravimetric or volumetric differences
have been observed.
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Membrane-Technology in relation to hydrogen inclusion into the natural gas stream

Within the research project Underground Sun Storage the company Axiom angewandte
Prozeldtechnik developed a membrane permeation system for the separation of hydrogen
and for the adjustment of the hydrogen content in natural gas / hydrogen mixtures.

An experimental pilot plant with the nominal feed gas volume flow of 400 Nm3h has been
constructed and operated at field conditions at a gas storage facility of Rohdél-Aufsuchungs
AG in the Upper Austria.

The experimental plant proved its functionality and ability to adjust the hydrogen content with
the assigned limits of 2 .. 9 % (v/v) in the withdrawn gas from the storage. Furthermore, the
field experiment confirmed the advantages of the membrane process: its high reliability, high
energy efficiency, high process safety and low footprint.

Insitu test-bed facility

An essential part of the project was the execution of a field-test in one of RAG’s small gas
reservoirs. The reservoir was chosen after a thorough screening process which did not only
take reservoir, but also logistic parameters (accessibility) into account. It has similar
geological and dynamical parameters as RAG’s major gas storage facilities. The test bed
facility was planned, approved, built and executed at this location which is near Vécklabruck
in upper Austria.

It has to be noted that this field-test is unique, as it is the first project of it's kind where a
hydrogen natural gas mixture is actually injected into a porous gas reservoir. Adding to the
lab experiments, several baseline measurements in the reservoir and on the completion of
the storage well have been done in order to make sure that any possible changes happening
do to the field test could be accounted for. After this preliminary work was done, the approval
and the construction of the facility was done and in April 2016 the injection of the hydrogen,
natural gas mixture finally started. The injection of 1,22 Mio. Nm3 took about three months
until the beginning of July. Afterwards a three months shut in phase was used to monitor the
pressure and temperature behaviour as well as the changes in the gas composition. The gas
was then reproduced until mid-January 2017. During all this stages pressure and
temperature measurements where done on a continuous basis. Additionally several well
tests where executed in order to see any possible changes in the reservoir behaviour.
However, during the lifetime of the facility no hydrogen induced issues could be monitored. A
final volume balance showed, that 82% of the injected hydrogen could be recovered. The
other 18% are accounted for by, diffusion, solubility and conversion. No of this processes is
harmful to the reservoir and apart from conversion these effects will only happen until a
saturation equilibrium with hydrogen is reached in the reservoir. It is however emphasised to
do additional research on this aspects in future research projects. It should be mentioned,
that no damage was detected on materials or installations of the facility either. Therefore the
field test showed, that the storage of 10 vol. % of hydrogen in a gas mixture is possible for
RAG's storage facilities.

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 19 von 187



Risk and Life-Cycle Assessment

To determine the risks of subsurface hydrogen storage a risk assessment was done within
the official international guidelines. Additionally a life cycle assessment was carried out to
determine the effects on the environment as well as to generated business cases for future
applications of this technology.

Risk Assessment

The risk assessment was carried out to identify all possible and probable risks and safety
aspects for the storage of hydrogen in an underground pore storage facility, considering
future activities of similar nature. The risk assessment led to display and to list all identified
risks and safety aspects of all applied technologies in this project, and further, resulted in an
improved model for risk evaluation for the underground storage of hydrogen. This model
consists of a quantitative and qualitative risk assessment, and is supplemented by a Monte
Carlo simulation, which enables a better understanding of possible repercussions of critical
risks. The developed methodology encompasses all available test bed data and thus
contributes to the development of a generic evaluation methodology for similar projects.

The, on the provided data based, result of the risk assessment for the assessed use case
clearly lines out that the regarded storage of renewable energy as hydrogen admixture to
Underground Gas Storage reservoirs will not exceed regulatory limits and thus will not
display any significant risks or increased risks for man or environment.

Life-Cycle Assessment

The ecological assessment of selected Power-to-Gas applications, which were identified in
WP 10, was conducted based on the standards of ISO 14040:2006f ,Environmental
Management — Life-Cycle Assessment”. Therefore the LCA was implemented in assistance
of specific LCA software for two economic feasible scenarios, and its results were included in

the Risk Assessment. The Impact Assessment to identify potential environmental impacts
includes nine categories (a.o. climate change, ozone depletion, human toxicity, etc.) whereby
sensitivity analyses for relevant parameters allow comparisons between fossil and renewable
energy sources. The Impact Assessment showed clearly that the energy sources are
relevant for the environmental impacts of PtG applications. With the fields of application the
electrolysis unit was identified as the most relevant energy consumer, and its specific
efficiency as the critical parameter. To sum up, no significant potential environmental impacts
could be identified for the analysed applications. For a clear statement regarding the benefits
and the environmental improvement potential of PtG for subsurface storage of renewables,
further analyses including longer time frames and large scale applications are needed.

Economic and legal analyzes

Economic and legal analyses deals with different fields of application and possible uses of
the storage technology were analysed in the context of the whole power-to-gas system.
Compared with relevant benchmarks of individual fields of application in the energy system,
especially the production of a renewable product (green hydrogen or methane) and the
provision of negative control energy are interesting from an economic point of view. Other
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individual fields of application, when considered individually, are associated with high
production costs and therefore are far away from competitiveness. On basis of the performed
analyzes an intelligent combination of individual fields of application in terms of an intelligent
business model is recommended. The economic effects of the different fields of application
have in common, that they lead to an increase in the gross domestic product in Austria.
Further the feed-in potential of hydrogen into the Austrian natural gas grid was determined.
Latter is influenced by different factors such as prevailing standards and guidelines, H,
compatibility of the components, gas grid structure and natural gas flow.

In addition to the technological and economic aspects, also the social acceptance of power-
to-gas in public is an important factor. In order to achieve a positive impact on social
acceptance for hydrogen applications, the respective target groups must be identified and
the relevant influencing factors addressed.

The legal analysis in the project Underground Sun Storage mainly focusses on the possibility
of (intermediate) storage of hydrogen and synthetic natural gas in the natural gas network. In
the process, a classification of the power-to-gas plant into the electricity- and gas-market
model is carried out. Then, questions concerning authorization regarding erection and
operation, as well as general requirements concerning rules of professional conduct and
plant permits are dealt with. Furthermore, it was important to describe the costs arising from
the purchase of electricity and, if necessary, the natural gas and the (re-)feeding in of the
power-to-gas products. Even if the GWG 2011 applies exclusively to natural and biogenic
gases, it can be argued that it is compulsory to include grid-compatible natural gas-hydrogen
mixtures as well as synthetic natural gas within the scope of the GWG 2011. The Natural
Gas Directive 2009 supports this assumption.

Additionally, the analysis of the legal situation deals with aspects regarding possible
reconversion in an external power plant as well as the participation of a power-to-gas
installation in the balancing energy market, contributing to the (negative) secondary control.
A further legal question is the underground storage of the power-to-gas products in
accordance with the MinroG. In this context, the pure as well as the synthetic natural gas are
subject to the term “hydrocarbons”, pure hydrogen on the other hand is classified as
“material”’. Finally, the topic of whether the power-to-gas system may be accessed in the
event of a crisis accordance with the EnLG 2012 is touched on.

Based on the legal and economic analyzes in the Underground Sun Storage project it can be
stated, that the technology Power-to-Gas has to be further developed on a technological and
regulatory point of view and as well as from the perspective of intelligent business models in
order to make economically and systemically positive contributions.

Outlook

To answer the guestion whether hydrogen-storage in a real subsurface sandstone reservoir
is possible the Underground Sun Storage project was initiated as the first project to address
these questions with an interdisciplinary approach and a real world field test.

For the examined geochemical, geophysical and material science test no negative influence
on the overall storage integrity, when blending 10% of hydrogen to the natural gas could be
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found. It was found that during the first hydrogen exposure chemical and physical effects are
happening in the reservoir. Especially the hydrogen solubility in reservoir water and the
follow up reactions should be part of further investigations. Additionally it was found that
there is the potential of using subsurface reservoir as bioreactors for methane generation.
This happens because of microbes in the subsurface which can convert hydrogen and
carbon dioxide to methane.

Due to the knowledge gained by different experimental approaches and an interdisciplinary
working group, it is now possible to transfer this knowledge to other subsurface storages.
Certain parameters which have to be looked at have been defined during the project.

There are also still open questions concerning operational issues when upgrading this to a
commercial facility. This also concerns using different gas blends which would mean different
caloric values instead of a homogenous gas quality.

During four years of research, the storage integrity could be sufficiently proven, and the
storage facility was successfully planed and operated. Therefore, it was possible to add an
essential scientific insight into the capability of a subsurface gas storage in a renewable
energy system.

The before mentioned conversion of hydrogen and carbon dioxide to methane will now be
even further developed into a follow up project called ,Underground Sun Conversion®. Apart
from the option of seasonal storage of renewable energy, it should then also be possible to
generate renewable methane in the same bio facility. Which makes this even more
interesting is the fact that the vast European gas infrastructure could be set to a further
sustainable use. Furthermore, a self-sustaining carbon cycle could be installed. For further
information, please refer to: www.underground-sun-conversion.at
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4 Einleitung

Um die globalen Klimaziele, aber auch die nationalen Klimaziele zu erreichen, fuhrt kein Weg
am Ausbau der Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen vorbei. Die Energiegewinnung
aus Sonne und Windkraft ist volatil und folgt nicht dem Bedarf. Neben Kurzzeitspeichern, wie
sie bereits heute fur den Tag-Nacht-Ausgleich und zur Gewahrleistung der
Stromnetzstabilitat verwendet werden, sind bei steigendem Ausbau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen auch groR3volumige Speicher erforderlich. Diese miissen in der
Lage sein, einen saisonalen Ausgleich der Fluktuation von Energieangebot und
Energiebedarf sowie die gewohnte Versorgungssicherheit darzustellen/sicherzustellen. Die
nach heutigen Gesichtspunkten einzige Mdglichkeit diese Speicher zu realisieren sind
chemische Speicher. Dazu wurde in den letzten Jahren die ,Power to Gas*“- Technologie
entwickelt und propagiert. Elektrischer Strom wird dabei in Gas, also einen chemischen
Energietrager, umgewandelt.

¥

Gasgrid

Heat, Mobility, Industry

-
| Wind '

= m

Storage of Power

UNDERGROUND
|a«gmw m SUN.STORAGE

Methanation

Synthetic Gas

Quelle: RAG; madifiziert nach STERNER
Abbildung 1: Systembild Energiespeicherung durch Power to Gas

Dabei kommen Elektrolyseure zum Einsatz, in denen Strom aus erneuerbaren
Energiequellen dazu verwendet wird, Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zu spalten. Wasserstoff ist somit der erste und naheliegende chemische
speicherbare Energietrager fur erneuerbaren Strom. Um weitere Prozessschritte zu
vermeiden, wird bereits seit etlichen Jahren geprift, ob und bis zu welchem Ausmalf}
Wasserstoff dem Erdgas in der bestehenden Infrastruktur zudosiert werden kann. Ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit seien hier das NaturalHy Projekt, die DVGW Studien

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 23 von 187



~Entwicklung von modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von
Wasserstoff und Methan ins Erdgasnetz (G1-07-10), ,Wasserstofftoleranz der
Erdgasinfrastruktur inklusive aller assoziierten Anlagen” (G1-02-12) sowie das GERG Project
~2Admissible Hydrogen Concentrations in Natural Gas Systems" genannt.

Ergebnis all dieser Studien ist, dass eine Wasserstoff Zudosierung tber weite Bereiche der
Infrastruktur und der Verbraucher bzw. Endgerate im einstelligen Prozentbereich moglich
erscheint, auch wenn das eine oder andere Detail noch zu kléaren ist. Eine gute graphische
Ubersicht liefert Abbildung 2.
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Abbildung 2: Uberblicksmatrix H  ,-Toleranz ausgew&hiter Elemente im Erdgasnetz

Aus obenstehender Abbildung ist aber auch erkennbar, dass gerade die
Untergrundporenspeicher hinsichtlich der Wasserstoffvertraglichkeit noch weitgehend
unerforscht sind.

Auf Initiative der WEG und einiger Erdgasspeicherbetreiber wurden durch die DGMK
Literaturstudien zur Wasserstoffvertraglichkeit der Erdgasspeicher beauftragt. Die
Ergebnisse liegen in Form der DGMK Forschungsberichte 752 ,Einfluss von Wasserstoff auf
Untertagegasspeicher” und 756 ,Einfluss von Biogas und Wasserstoff auf die Mikrobiologie
in Untertagegasspeichern vor. In diesen Arbeiten wurden alle denkbaren Einflisse und
Prozesse, die von Wasserstoff hervorgerufen werden kénnen, dargestellt und beschrieben.
Parallel dazu hat die RAG das Forschungsprojekt Underground Sun Storage entwickelt und
gemeinsam mit den Partnern Montanuniversitdt Leoben, Universitat fir Bodenkultur —
Department IFA Tulln, Energieinstitut an der JKU Linz, Verbund AG, Axiom- Angewandte
Prozesstechnik GesmbH nationale Forschungsforderung in Osterreich beantragt. Der
Osterreichische Klima- und Energiefonds hat dieses Projekt im Rahmen des
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Energieforschungsprogramms als Leitprojekt gefdrdert. Im Rahmen des weiteren
Projektverlaufes wurden Kooperationen u.a. mit den Unternehmen Nafta und Hychico sowie
dem DVGW vereinbart.

Das Projekt Underground Sun Storage wurde Mitte 2013 gestartet und Mitte 2017
abgeschlossen. Ziel des Projektes war die Erforschung von groRvolumigen und saisonalen
Speichermoglichkeiten fur erneuerbare Energie in ehemaligen Erdgaslagerstatten in Form
von Wasserstoffbeimengungen. Dies wird auch durch den englischen Langtitel des Projektes
,Chemical Storage of renewable Energy in porous subsurface Reservoirs with exemplary
Testbed" zum Ausdruck gebracht. Das Thema Speicherung erneuerbarer Energie ist eines
der Schwerpunktthemen des 6sterreichischen Klima und Energiefonds.

Das Projekt war in zwei Phasen unterteilt. Phase | umfasste Grundlagenuntersuchungen mit
dem Ziel, die Umsetzbarkeit eines Feldversuchs zu klaren. Dabei galt es insbesondere
nachzuweisen, dass die aul3ere Integritit eines Speichers durch Wasserstoffbeimengungen
von 10 Prozent nicht geschmalert wird. Im Rahmen von gezielten Laborversuchen und
Simulationen wurde der Einfluss von Wasserstoff auf die spezifische Situation der RAG
Erdgasspeicher gepruft. Phase Il beinhaltete die Planung, Genehmigung, Errichtung und den
Betrieb einer Feldversuchsanlage an einer kleinen isolierten Erdgas-Lagerstatte im Raum
Vocklabruck/Osterreich. Die Arbeiten wurden anhand der geologischen Situation im
Voralpengebiet (Molassezone) durchgefihrt und bericksichtigten die technischen
Gegebenheiten bei kommerziellen Untertagegasspeichern (UGS) der Roh6l-Aufsuchungs
AG (RAG). Wichtig war es, erstmals praktische und interdisziplindre Erkenntnisse zum
Thema Wasserstoff in Porenspeichern zu gewinnen und diese auch durch einen Feldversuch
Zu untermauern.

In Summe wurden 10 Arbeitspakete definiert. Zur besseren Lesbarkeit erfolgt hier jedoch
eine thematische Gliederung. Insbesondere waren die Themen Geochemie, Geophysik,
Mikrobiologie und Werkstoffwissenschaften adressiert. Bei der Durchfihrung des
Feldversuches selbst galt es, diesen im bestehenden Rechtsrahmen zu verankern sowie die
lagerstattentechnischen und verfahrenstechnischen Aufgabenstellungen zu I6sen. Ziel dabei
war es, Uber einen vollen Speicherzyklus eine rund 10-prozentige Wasserstoffbeimischung
zu beobachten und zu bilanzieren.

Abgerundet wurden die Forschung durch ein Risk Assessment, ein Life-Cycle Assessment
sowie der Untersuchung von 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen.

In einem Zeitrahmen von vier Jahren konnte sowohl die Integritat hinreichend bestéatigt, als
auch der Feldversuch mit den dazugehérigen Anlagen geplant, errichtet und betrieben
werden. Damit ist es gelungen, nicht nur wertvolle wissenschaftliche Ergebnisse zu erzielen,
sondern auch die Leistungsfahigkeit der Gasspeicher in einem erneuerbaren Energien
Szenario zu demonstrieren.

Das Projekt wurde von der RAG initiert und wurde gemeinsam mit den Partnern
Montanuniversitat Leoben, Universitat fir Bodenkultur - Department IFA Tulln, Axiom
Angewandte Prozesstechnik GmbH, Energieinstitut an der JKU Linz und Verbund AG und
mit Unterstitzung aus Fordermitteln des 0Osterreichischen Klima- und Energiefonds
umgesetzt.
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5 Geologische, geochemische und geophysikalische
Prozesse in Wasserstoff-beaufschlagten Reservoirs

5.1 Einleitung

Die Rohol-Aufsuchungs-AG (RAG) arbeitet seit den 1950er Jahren in der Molassezone von
Oberosterreich und Salzburg, das ist der Bereich zwischen den Voralpen im Stden und dem
Bdhmischen Massiv im Norden, an der Aufsuchung von Kohlenwasserstoffen (Erdél, Erdgas)
und ist seit 1980 auch als Erdgas-Speicherbetreiber tatig. Alle Untertage-Erdgasspeicher der
RAG befinden sich in ehemals produzierenden Erdgaslagerstatten. Erd6l und Erdgas wird
hier aus pordsen Sandsteinlagerstatten geférdert, wobei Erddl stratigraphisch hauptsachlich
im Eozan und im Cenoman vorkommt und Erdgas bis in die Schichten des tieferen Miozan
(Burdigal, Haller Serie).

In den porésen Gasspeichern der Molassezone sind die Fallenstrukturen mit einer machtigen
gasdichten Tonschicht Uberdeckt. Die Sandsteinformationen selbst sind dank einer Vielzahl
an Kernen mittlerweile hinreichend bekannt und kdnnen petrographisch gut beschrieben
werden. Die Sandsteine der Haller und Puchkirchner Serie, die sich im Molassebecken
befinden, beinhalten einen Grofteil der Gaslagerstatten der RAG und damit auch alle
Gasspeicher der RAG. Die Temperaturen schwanken je nach Tiefe zwischen 30°C und 80°C
mit einer niedrigen Salinitat von 14-18.000 ppm und einem pH-Wert zwischen 6 und 8. Fur
die Laborversuche wurden Werte aus der Hallerserie (seichter und damit kiihler und weniger
salinar) herangezogen, da schon klar war, dass das Testfeld in diesem Bereich liegen wirde.
Die Beimengung von Wasserstoff in diesem System stellt eine Anderung dar, die sowohl
physikalische als auch chemische Relevanz hat. Zum einen wurde nachgewiesen, dass die
fur die Dichtheit der Lagerstétte verantwortlichen Tone auch gegenuber Wasserstoff dicht
sind. Zum anderen wurde in Durchflussexperimenten getestet, ob es eventuelle chemische
Anderungen an den in der Lagerstatte und im Deckgebirge befindlichen Mineralen gibt.

Die Diffusivitdt von Wasserstoff, im in der Lagerstatte vorhandenen Gas, ist speziell fur
ausgeforderte Erdgaslagerstétten interessant. Aus der Literatur wird nur von einer geringen
Vermischung des Kissengases (in der Lagerstatte vorhandenes Gas) mit dem
wasserstoffhaltigen Arbeitsgas (effektiv fur die Speicherung verfigbares Gasvolumen)
ausgegangen [1] [2]. Trotzdem ist dieser Prozess noch nicht ganz verstanden und bedarf
einer genaueren Betrachtung. Dasselbe gilt im Umkehrschluss auch fir die Entmischung von
Wasserstoff aus dem eingespeicherten Gas. Werden Gasgemische mit einem bestimmten
Wasserstoffgehalt eingespeichert, so wirde man erwarten, dass die Gasmischung
weitgehend stabil bleibt. Kdme es in der Lagerstatte jedoch zu einer gravimetrischen
Segregierung, so kdnnten lokal hohere Wasserstoffkonzentrationen in der Lagerstatte
entstehen, die dann nicht mehr der Spezifikation und den Integritats- Uberlegungen
entsprechen. Insbesondere der dann anliegende hoéhere Partialdruck des Wasserstoffes
konnte in weiterer Folge zu starkeren Reaktionen mit dem Lagerstéattengestein fuhren. Auch
die Integritat der verwendeten Werkstoffe wéare neu zu bewerten. Weiters ist es mdglich,
dass durch die unterschiedliche Viskositdt von Wasserstoff und Erdgas, eine
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mobilitdtabhangige Segregierung passiert [3]. Dies konnte dann ebenfalls zu den schon
erwahnten Problemen fiihren.

Um diese komplexen Fragestellungen zu beantworten, wurde mittels Laborversuchen und
geochemischer Simulation eine Wissen Basis geschaffen auf der fir den Feldtest aufgebaut
werden konnte.

5.2 Integritat des Deckgebirges

5.2.1  Aufgabenstellung

Es gibt mehrere Abhandlungen zu den Tonen der Molassezone, wobei die Arbeit von Gier
eine der umfassendsten darstellt [4]. Hier werden die pelitischen Sedimente (Tonfraktion)
des Uber den Gaslagerstatten liegenden Deckgebirges besprochen. Die Mineralogie der
jungeren Sedimente (Miozan bis mittleres Oligozan) ist sehr einférmig: Sie bestehen aus
Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Calzit, Dolomit, Gips, Pyrit und den Tonmineralen Smectit,
Kaolinit, Glimmer und Chlorit wobei die Tonminerale mit 70-85 Gewichtsprozent der
untersuchten Proben den Hauptbestandteil des Gesamtgesteins belegen. Fir die Haller
Serie, einer der Formationen in denen typischer Weise Erdgaslagerstatten zu finden sind,
besteht das Deckgebirge zum Grol3teil aus mixed Layer Sedimenten (lllit/YSmectit) sowie lllit
in Reinform. Untergeordnet kommt auch noch Chlorit vor. Die Gaspermeabilitdt der
Uberdeckenden Tone wurde an einem frischen Kern bestimmt und betragt 0,2-1,64*10-(20)
m2. Wie aus den in Folge gemachten Untersuchungen des DBI Gas-Umwelttechnik GmbH
Leipzig (DBI Leipzig) hervorgeht, ist diese Permeabilitat auch fir Wasserstoff gliltig.

Das Tonmineral ist ein Gemisch vieler verschiedener Elemente, von denen einige als
Elektronenakzeptoren auch mit Wasserstoff reagieren kénnen. Hier wurde von Gier eine
allgemeine Strukturformel entwickelt, die die statistische Zusammensetzung der Tone der
Molassezone beschreibt.

Smectit: KO.14X0.44(Al1.10Mg0.46Fe0.36Ti0.01)SisO10(OH), + 0.64[KAISi;Og] +
0.02Fe3" + 4.48H,0 + 0.64H+

lllit: KO.44X0.19(Al1.26Mg0.42Fe0.38Ti0.01)Sis.52A10.48010(0OH), + 0.34K* + 0.25X"
+0.04Mg," + 2.4[H4SiO4]

Es ist zu sehen, dass das fir moégliche Reaktionen verantwortliche Eisen nur einen kleinen
Teil der Tonfraktion ausmacht, womit davon ausgegangen werden kann, dass die Tone der
Molassezone gegeniber einer Reaktion mit Wasserstoff resistent sind.

Final wurde an der Montanuniversitat auch noch die Bewegung des Wasserstoffs in der
Lagerstatte anhand eines geologisch dynamischen Transportmodells dargestellt. Das
Transportmodel fokussierte auf die Wasserstoffmigration im Reservoir und durch die
umgebenden Deckschichten. Auf Basis der entstehenden rdumlichen Aufteilung, schatzt es
das kinetische Gleichgewicht von Wasserstoff an den Grenzen des Reservoirs ab. Wegen
dem Mangel an Daten und Unsicherheiten verschiedener Natur, wurden Szenarios und
Empfindlichkeiten untersucht, die eher in einer Risikobewertung als in absoluten Zahlen
resultierten. Es muss jedoch festgehalten werden, dass Transportprozesse zu potentiellen
Verlusten durch Gasdiffusion in die die Lagerstatte umgebenden Schichten fihren kénnen.
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Sogar bei geringen Eindringtiefen kénnten Verluste im Bereich einiger Prozent liegen. Es
kann jedoch angenommen werden, dass Diffusionsverluste nur in den ersten Speicherzyklen
signifikant sind.

5.2.2 Inhaltliche Darstellung

Die Bestimmung der Gaspermeabilititen am Deckgebirge erfolgte bei 40°C mit Methan und
Wasserstoff als Messgas. Sie wurde an représentativen Tonkernen aus der Molassezone
durchgefiuhrt. Die Permeabilitat wird dabei nach folgender Gleichung bestimmt:

ni-Q

= Aap-(114p/2) Gl. (1)
k - Durchlassigkeitsbeiwert [m?]
- Volumenstrom [m3/s]
A - Querschnittsflache des Kerns [m?]
Ap - Druckdifferenz [Pa]
l - Kernlange [m]
n - dynamische Viskositat des Messgases® [Pa s]

Die Messungen erfolgten unter vorgegebenen Eingangsdruck (0,5-0,6 bar) bis zur Konstanz
des gemessenen Volumenstromes. Die fur die Berechnung der Permeabilitat erforderlichen
temperatur- und druckabhéngigen Viskositat wurden aus den vom National Institute of
Standards and Technology (NIST) bereitgestellten Daten enthommen.
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Abbildung 3: Kern des Deckgebirges aus der Bohrung NU C2

Da es sich bei den Gesteinsproben nicht um ,frisches” Material handelt, wurden diese zur
Vorbereitung im Exsikkator in geséttigter Wasserdampfatmosphére gelagert, um eine Rick-

! Viskositat unter Messbedingungen (Druck, Temperatur)
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Befeuchtung und damit ein Ruck-Quellen der Tone zu erreichen. Es kann jedoch nicht davon
ausgegangen werden, dass diese Ruck-Befeuchtung ausreicht, um den Ursprungszustand
wiederherzustellen. Abbildung 3 zeigt exemplarisch zwei der trockenen verwendeten Kerne.

5.2.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die gemessenen Permeabilititen lagen etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen Uber den
Permeabilitaten gemessen an den frischen vergleichbaren Kernen eines Deckgebirges,
welche damit wesentlich dichter sind.

Der Einfluss der Wassersattigung wurde mittels erneuter zweiwOchiger Einlagerung der
Kerne im Exsikkator nachgewiesen. Danach zeigte sich eine erneute Verringerung der
Permeabilitat. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der beiden Messungen zusammengefasst.

Tabelle 1: Messung von Kern 2 NU C2

Permeabilitit [m?2]
Formation Methan Wasserstoff
1. Messung 7,210 8,310™
18 -18
2. Messung 2,510 2,710

Der Vergleich von Wasserstoff und Methanpermeabilitat zeigt keinen eindeutigen Trend und
ist unter Berlicksichtigung der Messtoleranz in etwa gleich (Tabelle 2). Es zeigt sich jedoch,
dass bei erhohtem Tonanteil der Probe WEG, die Wasserstoffpermeabilitdt sogar noch
niedriger ist als die des Methans. Damit kann insgesamt davon ausgegangen werden, dass
die Widerstandsfahigkeit des Deckgebirges gegen Gasmigration von Wasserstoff nicht
beeinflusst wird.

Tabelle 2: Permeabilitaten von Methan und Wasserstoff der untersuchten Kerne

Permeabilitat [m?]
Formation Kern-Nr. |Methan Wasserstoff
NU C2 2 2,110 2,31018
3 251018 2,710
WEG 1 8,510"° 8,210*°
3 3,21078 1,910

5.3 Verdnderung des Verhaltens des Speichergases durch
Wasserstoffbeimengung

5.3.1 Einleitung

Der Fluss mehrerer Komponenten in einem pordsen System wird im Allgemeinen als sehr
komplex eingestuft. Wenn nun in ein solches System eine neue Komponente, in diesem Fall
Wasserstoff, eingebracht wird, sind noch zusatzliche Einflisse zu bericksichtigen.
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Entsprechend wurden mehrere Experimente bei der DBI Gas-Umwelttechnik GmbH Leipzig
durchgefihrt, um das FlieRverhalten von Wasserstoff in der Lagerstatte zu bestimmen. Man
kénnte erwarten, dass Wasserstoff aufgrund seiner geringeren Dichte und Kkleineren
MolekiilgréRe dem Erdgas vorauseilt. Dieser Effekt ist aus Aquiferspeichern bekannt und
wird als ,Viscous Fingering“ bezeichnet [5]. Dabei dringt das weniger dichte Fluid auf Pfaden
hoher Permeabilitdt in das dichtere ein und bildet die sogenannten Finger. Diese kdnnen
dann nur zum Teil bzw. auch gar nicht zurtickproduziert werden, da sie sich entweder im
dichteren Fluid l6sen oder von diesem umschlossen werden [6]. Im Fall der im Rahmen
dieses Projektes untersuchten Lagerstatten wurden sowohl die Mdoglichkeit einer
Vermischung mit dem Kissengas, sowie ein Abwandern des Wasserstoffs in den Aquifer in
Betracht gezogen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Permeabilitdt. Wenn sich mehrere Fluide durch ein und
denselben Porenraum bewegen, dann hat jedes Fluid abhangig von seiner Sattigung eine
gewisse effektive Permeabilitdt die ihr einen Teil der totalen Permeabilitat zuweist. Die
scheint jedoch eher fur zwei Phasen Systeme (Wasser/ Gas) interessant zu sein. Trotzdem
wurde auch dieser Aspekt betrachtet.

Da mit Wasserstoff eine neue Komponente in das System Speicher eingebracht wird,
mussen auch die Effekte der Loslichkeit und der Adsorption betrachtet werden. Speziell im
Fall der Loslichkeit gibt es aus der Literatur bisher keine belastbaren Modelle fur salzhaltige
Fluide. Hier wurde fir Forecasts ein im Zuge des H,Store Projektes von Delucia
entwickeltes Modell [7] verwendet.

Fur Adsorption sind aus der Literatur Methoden bekannt, bei denen die Benetzbarkeit eines
Gesteins mittels kleinmolekiliger FCKW'’s geédndert wird [24]. Ein ahnlicher Effekt kénnte
auch bei H, erwartet werden, wobei die Adsorptionskréfte natirlich auch von der
MolektlgréRe abhangen. Entsprechend wird der Adsorptionseffekt als vernachlassigbar
angesehen. Zu guter Letzt wurde auch noch eine gravimetrische Segregierung sowie
Diffusion in porésen Medien betrachtet.

5.3.2  Aufgabenstellung DBI

Um die Mobilitdt der Gase bewerten zu kdnnen, wurden an der Montanuniversitat und am
DBI Leipzig Durchbruchsversuche durchgefiihrt. Die Versuche des DBI Leipzig wurden an
tatsachlichen Lagerstattengestein gemacht und zielten darauf ab, den Durchbruch von
Wasserstoff durch einen mit Methan gesattigten Kern sowohl im trockenen als auch
bergfeuchten Zustand darzustellen. Ziel war es damit nachweisen zu konnen, ob
Stromungsgeschwindigkeit, Wassersattigung und Inhomogenitat einen Einfluss auf das
Stromungsverhalten von Wasserstoff in pordsen Medien hat. Dies war wichtig, um sowohl
Ruckschlisse auf Fingering als auch auf das Losungsverhalten von Wasserstoff zu haben.

5.3.3 Inhaltliche Darstellung DBI

Fur die Ermittlung der Gaspermeabilitaten wurde der angelegte Druck des Messgases sowie
das permeierte Gasvolumen aufgezeichnet. Aus dem Anstieg des permeierten Volumens
gegen die Zeit wurde der Volumenstrom ermittelt. In Abbildung 4 ist der Messplatz
dargestellt.
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Abbildung 4 Messplatz zur Bestimmung der Gaspermeabilitat

Zur Beurteilung des Einflusses der Gaspermeabilitat auf die Verdrangungsfunktionen wurden
vor der Durchfiihrung der Verdrangungsversuche die Gaspermeabilitaten der Kerne aus den
beiden unterschiedlichen Bohrungen bestimmt. In Tabelle 3 sind die ermittelten
Gaspermeabilitaten zusammengefasst.

Tabelle 3: Gaspermeabilitaten der untersuchten Kerne

Formation Kern-Nr. Permeabilitat [m?]
Haller Serie BA C1 3.6 E-13

Obere Puchkirchen Serie NU W8 2.3E-14

Zur Messung der Verdrangungskurven wurden die Kerne vor Versuchsbeginn mit Methan bis
zur konstanten Stromungsgeschwindigkeit durchstromt (delta p von ~0,5 bar). Die Kontrolle
der Sattigung erfolgte  gaschromatographisch durch  Wiederholungsmessungen.
AnschlieBend wurde in den Kern Wasserstoff mit konstanter Stréomungsgeschwindigkeit
injiziert.

5.3.4  Ergebnisse und Schlussfolgerungen DBI

In den beim DBI Gas- und Umwelttechnik getesteten Kernen zeigt sich kein Unterschied in
der Kurvenform der durch die Stromungsgeschwindigkeit hervorgerufen wird. Allerdings zeigt
die Durchbruchskurve gemessen am NU W8 Kern einen gleichmaligeren Anstieg bzw.
einen gleichmaRigen asymptotischen Verlauf des H, Anteils als im BA C1 Kern. Die
Durchbruchskurve im BA C1 Kern zeigt im spateren zeitlichen Verlauf einen erneuten
Anstieg der H,-Konzentration. Abbildung 5 zeigt die gemessen Durchbruchskurven an den
beiden Kernen bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 5: Ermittelte Durchbruchskurven an den trockenen Kernen BA C1 und NU W8 bei
Stromungsgeschwindigkeiten von 3,5 cm/min

Ein moglicher Grund fiur die unterschiedlichen Kurvenformen ist, der Porenaufbau in den
beiden Kernen. So sind die NU W8 Kerne bedeutend heterogener als die BA C1 Kerne, was
zu einem geanderten FlieBverhalten flhrt.

Die Kurvenform bei Durchstromversuchen in feuchten Kernen ist differenziert zu betrachten.
So nimmt sowohl bei den NU W8 als auch bei den BA C1 Kernen der Wasserstoff zunachst
nochmal ab bevor er dann schlussendlich in ein Plateau auslauft. In beiden Féllen ist die
Kurvenform ahnlich aber bei NU W8 ist der Wasserstoff langsamer beim Durchbruch.
Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Verdrangungskurven an den feuchten Kernen.
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Abbildung 6: Vergleich der Verdrangungsfunktion an den feuchten Kernen NU W8 /8.9 cm/min)
und BA C1 (4.3 cm/min)

Eine mdgliche Erklarung bietet hier die Loslichkeit von Wasserstoff und CH, in Wasser. Die
Loslichkeit von Wasserstoff in Salzwasser ist geringer als in SuBwasser. Da diese Ldslichkeit
auch von der Sattigung eines Stoffes in der Gasphase abhéngt, kann davon ausgegangen
werden, dass es an einem gewissen Punkt zu einem Gleichgewicht kommt bei dem ein
ahnlicher Anteil an CH,; aus dem Wasser abgegeben wird, als H, im Wasser gelost wird.
Wenn dann durch die Sattigung von Wasserstoff in Wasser plotzlich mehr CH, frei wird als
Wasserstoff nachgeschoben wird, dann kann es kurzfristig zu einer scheinbaren Abnahme
von Wasserstoff im Gas kommen.

Eine weitere mdogliche Erklarung ware eine Reaktion des Wasserstoffs in der wassrigen
Phase mit anderen im Wasser geldsten Komponenten. Es konnten allerdings keinerlei
Anhaltspunkte fir eine solche Verdnderung gefunden werden. In Abbildung 7 sind die
Verdrangungskurven gemessen am wasser-benetzten Kern BA C1 bei zwei verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten von 4.3 und 6.5 cm/min dargestellt.
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Abbildung 7: Vergleich der Verdrangungskurven gemessen am haftwassergesattigten Kern BA
C1 26 bei Stromungsgeschwindigkeiten von 4.3 und 6.5 cm/min

Der Vergleich der Kurven zeigt, dass sich bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten der
Kurvenverlauf dem zeitlichen Verlauf der Verdrngungsfunktion am trockenen Kern
angleicht. Es tritt kein Maximum der Wasserstoffkonzentration auf. Damit zeigt sich ein
deutlicher Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf den Kurvenverlauf. Bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten spielt der Stoffaustausch durch Ad- und Desorption und
Losung wohl eine deutlich geringere Rolle.

5.3.5 Aufgabenstellung MUL

Die Versuche der Montanuniversitat Leoben (MUL) sollten einerseits die Theorie der
gravimetrischen Segregierung untersuchen und andererseits die FlieRBversuche des DBI
Leipzig auf groRerem Mal3stab darstellen. Da bei der MUL die Flie3strecke 7m betrug,
musste auf Natursand zuriickgegriffen werden, da Lagerstattenkerne in dieser Lange selten
und sehr aufwendig zu entnehmen sind. Der Abgleich der Versuche des DBI Leipzig und der
MUL zeigt jedoch recht @hnliche Ergebnisse womit der gewahlte Zugang als vernlnftig
angesehen wird.

Final wurden die Laborexperimente auch noch von einem Simulationsmodel begleitet um die
Erkenntnisse auf Lagerstattengrof3e zu Ubertragen und eine Aussage Ulber die Bewegung
des Wasserstoffes in der Lagerstatte zu machen.

AuRerdem wurde anhand einer Versuchsanlage die Charakterisierung des Verhaltens von
Mischungen aus Erdgas und Wasserstoff unter statischen Bedingungen untersucht. Diese
Arbeiten wurden in einem eigenen Arbeitspaket unter dem Titel ,de-Mixing of Natural Gas
and Hydrogen* zusammengefasst.
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Bei den statischen Versuchen soll eine mdgliche Entmischung von Wasserstoff und Methan
in abgeschlossenen Reaktoren, gefillt mit Sand, bei drei unterschiedlichen Driicken in
Langzeittests untersucht werden. Die dynamischen Versuche sollen Erkenntnisse beim
Durchstromen einer porésen Schittung (pordses Gestein) hinsichtlich der Entmischung
beider Gase aufzeigen.

5.3.6 Inhaltliche Darstellung MUL

Die Versuchsanlage besteht aus drei Reaktoren. Die Druckrohre sind fur Driicke von 10 bar,
25 bar und 40 bar ausgelegt. Der Innendurchmesser betragt 150 mm und die Lange jedes
Reaktors betragt somit 7 m. Daraus ergibt sich ein Innenvolumen von 123,7 Liter pro Reaktor
(Abbildung 8).

Die Reaktoren wurden druckgepriift und vom TUV abgenommen.

Die Reaktoren sind mit Drucksensoren, Temperatursensoren, Heizmanschetten, einem
Datenerfassungssystem und Verbindungen zu einer Gasanalytik ausgestattet.

Abbildung 8: Drucktransmitter: a) Einbaulage mit Sicherheitsventil; b) unterer Reaktorteil; c)
oberer Reaktorteil

Die Reaktoren werden auf 40°C geheizt und die Temperatur wurde Uber die gesamte
Versuchsdauer konstant gehalten. Die Heizung erfolgte Uber Heizmanschetten.

Die Werte der Druck und Temperaturmessung wurden stindlich Gber die gesamte
Versuchsdauer aufgezeichnet. Zur Datenerfassung wird das Datenerfassungssystem Field
Point von National Instruments mit der Visualisierungssoftware Lookout verwendet
(Abbildung 9). Die Temperaturregelung und die Module der Datenerfassung wurden in einen
Schaltschrank mit der Stromversorgung eingebaut.
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Abbildung 9: Visualisierung der Datenerfassung

Zur Gasanalyse wird ein Prozess — Gas — Chromatograph der Fa. ABB Modell PGC 1000
verwendet. Der PGC wurde mit dem Kopf und dem Boden der Reaktoren mittels
Kapillarleitungen (Innendurchmesser 1 mm) zur Gasentnahme verbunden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Prozess — Gas — Chromatograph mit Darstellung der Kapillarleitungen

Versuchsbeschreibung: statische Versuche

Um das pordse Gestein im Reservoir nachzubilden, wurden die Reaktoren mit Sand beflllt
(Abbildung 11). Der Sand wurde in einen Drehrohrofen bei Uber 100°C getrocknet und in die
Reaktoren verfullt. Mit der Annahme einer kubisch dichtesten Kugelpackung
(Luckenvolumen von 26%) ergibt sich ein freies Gasvolumen in den Reaktoren von 32 Liter
pro Reaktor. Fir Sand mit der vorliegenden KorngroRRenverteilung liegt das Lickenvolumen
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der kubisch dichtesten Kugelpackung zwischen der in der Literatur angegebenen
Gesamtporositat und effektiver Porositat. Somit ergeben sich fir die Druckreaktoren
Gasvolumina nach Tabelle 4.

Tabelle 4: Gasvolumina der Reaktoren in Abhangigkeit der Druckstufe

Reaktordruck [bar] Gasvolumen [Normliter]
40 1286,5

25 801,1

10 321,3

Nach erfolgter Aufstellung, Instrumentierung, Befullung mit Sand und Spulung mit Stickstoff
wurden die Reaktoren mit Gas beaufschlagt. Als Fullgas wurde ein Prifgas KIL.1 mit 8%
Wasserstoff und Rest Methan bei 12 monatiger Stabilitdtsgarantie der Fa. Linde verwendet.
Dabei wurde bei Reaktor 1 ein Druck von 10 bar, bei Reaktor 2 ein Druck von 25 bar und bei
Reaktor 3 ein Druck von 40 bar eingestellt.

Abbildung 11: Trocknung des Sandes im Drehrohr (a), Lochblech mit Filterpapier (b), Reaktor
leer (c), Reaktor beftllt (d-e)

Versuchsbeschreibung: dynamische Versuche

Die dynamischen Versuche wurden trocken und nass durchgefiihrt. Bei den nassen
Versuchen wurde im unteren Teil des Reaktors 5 Liter Wasser zugegeben. Das entspricht in
etwa 15 % vom freien idealen Luckenvolumen. Die trockenen Versuche wurden mit
unterschiedlichen Gaskonzentrationen, unterschiedlichen Driicken, unterschiedlichen
Durchflissen und unterschiedlichen Background-Gasen durchgefiihrt.
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Bei den dynamischen Versuchen wurde der Reaktor zuerst mit Stickstoff gespllt und dann
mit Stickstoff ein gewisser Versuchsdruck eingestellt. Im Anschluss daran wurde der Reaktor
mit Prifgas bei Versuchsdruck durchsplilt.

5.3.7 Ergebnisse und Schlussfolgerungen MUL

5.3.7.1 Ergebnisse der statischen Versuche

Die Versuchszeit des Reaktors mit 10 bar Druck betrug ein Jahr vom 30.04.2014 bis
27.04.2015. Der Verlauf des Druckes und der Temperatur tber die Versuchszeit sind in
Abbildung 12 und Abbildung 13 beispielhaft dargestellt. Druck und Temperatur der
Reaktoren mit 25 bzw. 40 bar wurden ebenfalls aufgezeichnet und zeigten das gleiche
Verhalten.

Die Dricke P Top und P Bottom nehmen durch Entnahme von Probengas zur Analyse und
auf Grund von kleineren Undichtheiten tber die Versuchszeit ab. Die Schwankungen der
Dricke ergeben sich durch den Einfluss der Umgebungstemperatur. In Abbildung 14 sind
beispielhaft Druck und Umgebungstemperatur fir den Reaktor mit 10 bar dargestellt. Daraus
ist die Korrelation von Druck und Temperatur deutlich zu sehen.

Die Temperatursensoren T1 und T4 sind in der Mitte der oberen und unteren Rohre
angebracht, die von Heizmanschetten umgeben sind. Diese Sensoren zeigen eine sehr
geringe Schwankung. Die Temperatursensoren T2 und T3 sind am Rand der mittleren
Heizmanschette angebracht und zeigen trotz Isolierung der benachbarten Rohrstiicke eine
Abhéangigkeit von der Umgebungstemperatur.

Die Durchschnittstemperaturen tber die Versuchsdauer in den Reaktoren sind in Tabelle 5
wiedergegeben. Sie entsprechen den angenommenen Reservoirbedingungen.

Tabelle 5: Durchschnittstemperaturen der Reaktoren

Durchschnittstemperaturen [°C]

Reaktor 10 bar Reaktor 25 bar | Reaktor 40 bar
T1 40.197 39.928 39.708
T2 40.093 40.923 41.734
T3 39.426 37.021 39.532
T4 40.28 40.283 40.406
Mittelwert T1-T4 | 40.249 39.539 40.347
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Abbildung 12: Druckverlauf von Reaktor mit 10 bar Gber die Versuchszeit
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Abbildung 13: Temperaturverlaufe von Reaktor 10 bar Uber die Versuchszeit
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Abbildung 14: Druckverlauf Reaktor 10 bar und Umgebungstemperatur.

Wahrend der Versuchsdauer wurde wdchentlich eine Gasanalyse mittels Prozess-Gas-
Chromatograph vom Kopf und vom Boden der Reaktoren genommen. Vor jeder
Probennahme wurden die Gasleitungen zum PGC mit Stickstoff gespllt, weswegen dieser
auch bei der Gasmessung detektiert wurde. Um den Stickstoffanteil zu eliminieren, wird als
Ergebnis das Verhdltnis von Methan zu Wasserstoff herangezogen. Die Messung des reinen
Prifgases aus der Flasche ergab ein Verhaltnis von Methan zu Wasserstoff von 12.227.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 15; Abbildung 16; Abbildung 17) ist das Verhaltnis
von Methan zu Wasserstoff am Kopf (ratio top) und am Boden (ratio bottom) der Reaktoren
Uber die wochentlichen Probennahmen aufgetragen. Die linearen Trends der Verhaltnisse
zeigen kein Auseinanderdriften Uber der Versuchszeit. Ein Auseinanderdriften der
Messwerte fUr ratio top und ratio bottom wirde auf eine Entmischung der beiden

Komponenten hinweisen. Aul3erdem liegen die Messwerte innerhalb der Toleranzgrenzen
des Messgerates.
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Abbildung 15: Verhaltnis CH 4/H, fiir Reaktor 10 bar
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Abbildung 16: Verhaltnis CH 4/H, fur Reaktor 25 bar
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Abbildung 17: Verhaltnis CH 4/H, fiir Reaktor 40 bar

Die statistischen Werte der Gasmessungen ergeben geringere Abweichungen Uber die
Versuchsdauer als die Abweichungen, die vom Hersteller des Analysegerdtes angegeben
werden. Somit kann man davon ausgehen, dass es zu keiner Entmischung der Gase unter
statischen Bedingungen kommt.

5.3.7.2 Ergebnisse der dynamischen Versuche

Die Durchbruchskurven mit einem Reaktordruck von 10 bar sind in der Abbildung 18
dargestellt. Um eine Verzogerung oder ein Vorauseilen einer Gaskomponente besser zu
erkennen, wird nachfolgend die 1. Ableitung der Durchbruchskurve verwendet. Die 1.
Ableitung stellt die Anderung der Konzentration (iber die Zeit dar. Sie zeigt ein Maximum der
Konzentrationsanderung. Die Maxima der einzelnen Gaskomponenten sind zeitlich
verschoben und zeigen beim Verdrangen des Stickstoffs eine Verzégerung von Wasserstoff.
Beim Verdrangen des Prifgases durch Stickstoff erfolgt umgekehrt eine Verzdégerung von
Methan. Dieser Effekt verstarkt sich bei einem Reaktordruck von 20 bar. Die
Verzdgerungszeiten sind in Tabelle 6 angegeben.
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Abbildung 18: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung bei 10 bar Reaktordruck

Tabelle 6: Verzogerungszeiten bei 10 und 20 bar Reaktordruck mit Priifgas 8% H

> und 92% CH 4

Verdrangung von N, durch | Verdrangung von Prifgas
Prifgas durch N,
Verzégerung von H,in sec Verzégerung von CH, in sec
10 bar 70 16
20 bar 493 28
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Abbildung 19: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung bei 20 bar Reaktordruck

Versuche mit unterschiedlichen Gaskonzentrationen wurden mit einem Prifgas mit 20%
Wasserstoff und 80% Methan, jeweils mit 10 bar und 20 bar Reaktordruck durchgefihrt.

Auch bei diesen Versuchen kommt es zu Verzdgerung von H » beim Befullen mit Prifgas und

umgekehrt zu einer Verzdégerung von CH 4 beim Verdrangen mit N , (Abbildung 20; Abbildung
21). Die sich ergebenden Verzdgerungszeiten sind in

Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Verzdogerungszeiten bei 10 und 20 bar Reaktordruck mit Prifgas 20%H >und 80% CH 4

Verdrangung von N, durch | Verdrangung von Prifgas
Prifgas durch N,
Verzégerung von H,in sec Verzégerung von CH, in sec
10 bar 102 23
20 bar 420 44
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Abbildung 21: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung bei 20 bar Reaktordruck
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Ein Versuch mit erhohtem Durchfluss (28 statt 17 I/min) wurde mit Prifgas 8% H, und 92%
CH, bei einem Reaktordruck von 10 bar durchgefuhrt.

Tabelle 8: Verzdogerungszeiten bei 10 bar und erhéhtem Durchfluss mit Priifgas 20% H 2 und
80% CH,
Verdrangung von N, durch | Verdrangung von Prufgas
Prifgas durch N,
Verzdgerung von H;in sec Verzogerung von CH, in sec
10 bar 58 13

Der erhdhte Durchfluss verringert etwas die Verzégerungen (Tabelle 8 und Abbildung 22),
ansonsten sind die Ergebnisse wie bei den Versuchen mit einem Durchfluss von 17 I/min.
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Abbildung 22: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung bei 10 bar Reaktordruck und erhdhtem
Durchfluss

Versuche mit Methan anstatt Stickstoff als Hintergrundgas wurden mit 2 Prifgasen
unterschiedlicher Konzentrationen und einem Reaktordruck von 10 bar durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 23 und Abbildung 24 wiedergegeben. Hier sieht man die
Durchbruchskurve von Wasserstoff mit der daraus resultierenden Verdrangung von Methan.
Die Durchbruchskurve unterscheidet sich nicht von den anderen Versuchen.
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Abbildung 23: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung mit Methan als Hintergrundgas, Druck
10 bar und Prufgas 8% H , und 92% CH ,.
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Abbildung 24: Durchbruchskurven mit 1. Ableitung mit Methan als Hintergrundgas, Druck
10 bar und Prifgas 20% H , und 80% CH ,.

Alternativ zu den Ergebnissen der ersten Ableitung wurde in einem zweiten Schritt versucht
den Gesamtversuch zu bewerten. So stellt die erste Ableitung zwar trefflich dar welches der
beiden Gase einen schnelleren Anstieg in der Konzentration aufweist, jedoch kann dadurch
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noch keine Aussage Uber den Gesamtfluss gemacht werden. Nachdem die Konzentrationen
sehr schleifend ansteigen, wurde als zweites Kriterium ein Anteilsfilter verwendet, der die
Zeit misst bis zu der ein gewisser Anteil an der Gesamtkonzentration erreicht wird. Hier ist zu
sehen, dass Methan zwar anféanglich manchmal noch vor eilt (schnellerer Anstieg der
Konzentration), dass aber der Wasserstoff sehr schnell aufholt und schneller einen stabilen
100%-igen Fluss erreicht. Entsprechend zeigte sich bei den trockenen Durchstrom-
versuchen, dass Wasserstoff egal in welcher Konstellation grundsatzlich vor eilt. Es ist aber
dazu zu bemerken, dass der Unterschied minimal ist (Abbildung 25). Dieser wird auf latente
Adsorptionskrafte zurtickgefiihrt, die den Wasserstoff am Beginn leicht abbremsen.
Untermauert wird dies auch davon, dass am anderen Ende des Reaktors immer ein
verringerter Wasserstoffanteil ankam als im Ursprungsgemisch vorhanden war. Dies @nderte
sich auch bei langen Durchflusszeiten nicht. Es kann also davon ausgegangen werden, dass
sich CH4 und H, praktisch mit gleicher Geschwindigkeit durch den trockenen Porenraum
bewegen.

Verdrangung von N2 Verdrangung von N2
120% 120%
100% 100%
= 80% / / 80% /-' /

60%

60% /

Anteil [%
Anteil [%]

/ e lethan 20 Bar

40% 80% o
/ ’ 40% 92%
20% Wasserstoff 20

0% 0%

e |\ethan 10 Bar

/ Bar 20% 20% Wasserstoff 10
Bar 8%

7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
Zeit [sek]

3500 4000 4500 5000
Zeit [sek]

5500

Abbildung 25 : Verdrangung des Stickstoffes bei 10 Bar und 8% H  , bzw. bei 20 Bar und 20% H .

Beim erneuten Spilen der Reaktoren mit Stickstoff war der Wasserstoff wieder etwas
schneller, der Unterschied war aber so gering, dass wiederum von einer gleichférmigen
FlieRgeschwindigkeit ausgegangen werden kann (Abbildung 26). Es wurde noch eine
weitere Experimentreihe gestartet, bei welcher hohere Stromungsgeschwindigkeiten
angelegt wurden. Auch hier zeigte sich, dass praktisch beide Gase gleich schnell sind.
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Abbildung 26: Verdrangung des Gasgemisches bei 10 Bar und 8% bzw. bei 20 Bar und 20% H 2-

Bei den Versuchen mit nassen Bedingungen sind die Verzogerungen genau umgekehrt zu
den Versuchen mit trockenen Bedingungen. Es verzogert sich das Methan bei der
Verdrangung von N, durch das Prifgas und der Wasserstoff verzdgert sich bei der

Verdrangung von Prifgas durch No.

Neben Adsorptionseffekten spielen hier auch

Absorptionseffekte mit unterschiedlicher Ldslichkeit der Gase in Wasser eine Rolle. So ist
Methan in Leitungswasser etwa um einen Faktor 10 besser l6slich als Wasserstoff ( [9] [7]).
Die Ergebnisse sind in den Abbildung 27 und Abbildung 28 sowie die Verzdgerungszeiten in
Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Verzdogerungszeiten bei 10 und 20 bar unter feuchten Bedingungen mit Prifgas
8% H, und 92% CH 4

Druck Verdrangung von N, durch | Verdrangung von Prifgas
Prifgas durch N,
Verzégerung von CH,in sec | Verzégerung von H, in sec
10 bar 121 23
20 bar 2 44
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Abbildung 27: Durchbruchkurven mit 1. Ableitung bei nassen Bedingungen, Druck 10 bar.
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Abbildung 28: Durchbruchkurven nasse Bedingungen, Druck 20 bar.

Hier decken sich die Ergebnisse der ersten Ableitung mit den Ergebnissen der
Anteilsfraktionierung. In beiden Fallen bricht der Wasserstoff etwas schneller durch. Es ist
allerdings zu bemerken, das Methan durch Wasser noch starker gebremst wird, da es sich

starker in Wasser lost als Wasserstoff.
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Abbildung 29 : Verdrangung des Gemisches bei 10 Bar und 8% H , am feuchten Kern

Da in einer ausgeforderten Erdgaslagerstatte die entsprechende Methansattigung schon
vorherrscht, wird also der noch nicht gesattigte Wasserstoff durch Lésung und Adsorption
etwas gebremst werden. Im Allgemeinen kann aber festgestellt werden, dass praktisch kein
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Methan und Wasserstoff im pordsen Raum existiert.
Die in den Experimenten gemessenen Unterschiede liegen innerhalb weniger Sekunden und
kénnen somit auf Messungenauigkeiten zurlckgefihrt werden.

Generell sind jedoch die Ergebnisse der dynamischen Versuche sehr schwer zu
interpretieren. So konnte zwar in einer zweiten N&herung gezeigt werden, dass der
Wasserstoff minimal vorauseilt (wie aus der Literatur erwartet), bezugnehmend auf die
Messungenauigkeit ist hier jedoch keine definitive Antwort moglich. Fur einen moglichen
weiteren Versuch ist angedacht, die FlieRstrecke nochmals zu erweitern um die Verhaltnisse
in der Lagerstatte noch besser darstellen zu kdnnen. Jedoch ist auch zu bemerken, dass
selbst wenn es zu einer Trennung der Gase durch ihre unterschiedliche Viskositat kommt,
spater wieder mit einer Vermischung zu rechnen ist, da sich die Diffusion im porésen Raum
als starker als erwartet erwiesen hat. Dies durfte auch die Erklarung sein, warum es in den
statischen Versuchen zu keiner Entmischung kam da hier die Diffusion noch einen starkeren
Einfluss hat und das System bemuht ist ein Sattigungsgleichgewicht zu bekommen und
beizubehalten.
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5.4 Transport- und Diffusionsmodellierung an der
Montanuniversitat

5.4.1 Aufgabenstellung

Dieser Teil beinhaltet eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Schritte um Transport-
und Diffusionsmodelle zu erstellen und diskutiert die potenzielle Wasserstoffbewegung in
den pordsen geologischen Schichten.

Ein geologisches Modell einer konkreten betrachteten Lagerstatte wurde als Basis fur die
Transportmodellierungsstudie erstellt, strukturelle Karten, Bohrdaten,
Bohrungsmarkierungen, Protokolle und seismische Daten wurden ausgewertet und
verwendet um das geologische Modell zu bestimmen. Die Modellschritte sind in Abbildung
30 skizziert.

Abbildung 30: Schnitte geologischer Modellierung: Digitalisierung struktureller Karten,
Gewinnung von Bohrmarkierungen aus Bohrprotokollen, seismic cube interpretation and flow
simulation grid construction.

5.4.2 Inhaltliche Darstellung

Nachdem das statische Modell konstruiert wurde, wurde ein Reservoir Modell im CMG
(Compositional Reservoir Simulator) erstellt. Wegen der geringen Machtigkeit des Reservoirs
und dem Mangel an Daten, wurde die Verteilung der Porositdt und Permeabilitdt im
Reservoir als homogen angenommen. Die Peng-Robinson (1978) Zustandsgleichung wurde
ausgewahlt um die Gasphase zu beschreiben. Eine Gasmischung (10% H, + 90% CHy,),
wurde in das Reservoir mit einer Injektionsrate von 100 Nm?® (H,)/h fiir eine Dauer von drei
Monaten injiziert. Advektions- und Diffusionstransportprozesse wurden herangezogen um die
Bewegung des Gases und die Wasserstoffkonzentrationen im Reservoir zu beschreiben. Die
Ausweitung der Gasfront wurde simuliert und als ré&umliche Verteilung der
Wasserstoffkonzentration als Funktion der Zeit in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Verteilung der Wasserstoffkonzentration in der Lagerstéatte tUber die Zeit..

Einen Vergleich der Wasserstoff- und Methanverteilung zeigt das Model in Abbildung 32. Die
Bereiche, die vom Wasserstoff laut diesem Modell benetzt werden, wurden in ein
analytisches Diffusionsmodell eingegeben um die Diffusionsverluste bis zum
Konzentrationsausgleich des Wasserstoffs an den Grenzen des Reservoirs, wie im
Folgenden besprochen, zu berechnen.

Global Mole Fraction(CH4) 2016-09-01 K layer: 1 Global Mole Fraction(H2) 2016-09-01 K layer: 1
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Abbildung 32: Vergleich der raumlichen Verteilungen von CH 4, und H, im Reservoir.
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5.4.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Wahrend das Reservoir Speicherkapazitat fur eine wasserstoffbasierte Energieversorgung
bietet, sind Tonsteine verschlieBende Schichten, die generell wassergesattigt sind, da sie
einen ausreichenden kapillaren Verdrangungsdruck haben um die Ausstromung eines
leichten nichtbenetzenden Fluides, wie Erdgas und Wasserstoff zu verhindern [10].
Nichtsdestotrotz  kdnnte  ein  Wasserstoffverlust  durch Diffusion  bis  zum
Konzentrationsausgleich maglich sein. Ein Konzeptmodell wurde erstellt, um die Moéglichkeit
von Wasserstoffverlusten aufgrund von Diffusion in die verschlieRenden, wassergefullten
Schichten zu untersuchen. Die Lo6slichkeit von Wasserstoff und anderen Gasen in das
Formationswasser spielt dabei eine entscheidende Rolle. Die injizierte Mischung aus
Wasserstoff und Methan beriihrt die umgebenden Abdichtungs-schichten. Der Wasserstoff
kénnte sich sowohl im interstitialen Ton- als auch im Porenwasser |6sen und dann durch
Diffusion transportiert werden. Die Menge an Wasserstoff, die in den Uberlagernden
Schichten gebunden sein kann, ist eine der H, Verlustquellen. Es sollte erwahnt werden,
dass der Konzentrationsgradient und damit die Menge an Gasverlust im ersten
Speicherzyklus am grof3ten ist und in den folgenden Zyklen betrachtlich kleiner werden kann
[11]. Unter Verwendung der 1D Diffusionsgleichung, wurde der Diffusionsverlust von
Wasserstoff fur eine Periode von einem Jahr Speicherung, wobei drei Monate kontinuierliche
Wasserstoff Injektion mit den Daten aus Tabelle 10 angenommen wurden, evaluiert.

Menge an verlorenem H2 wahrend Einschlussphase (z.B.: 1 Jahr)

Diffusionsverlust =
Menge an injiziertem H2 in 3 Monaten

Tabelle 10: Injektions- und Reservoirdaten fur die Berechnung des Diffusionsverlusts.

Wasserstoff Injektionsrate 100 Nm3/h

Gas FVF (bei 75 bar) 0.0153 rm3/sm3
Wasserstoff Lagerstéatten Injektionsrate 6535 rm3/h
Injiziertes Wasserstoff Volumen 14117647rm3
Lagerstattendruck nach der Injektion 75bar
Lagerstattentemperatur 40°C
Wasserstoff Z-Faktor 1.05

Wasserstoffkonzentration in der Lagerstétte 274 mol/m3
Molanzahl des injizierten Wasserstoffs 3.88E+09 mole

Unter der Annahme, dass der Diffusionskoeffizient von Wasserstoff bei 4.5e°[m?/s] [12] liegt,
wurde die Konzentration von H, in den Uberdeckenden Schichten und die jeweilige
Eindringtiefe mittels analytischer Losung berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 33
zusammengefasst.
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300 H, konzentration vs. Eindringtiefe in die Deckschichten
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Abbildung 33: H ,-Konzentration vs. Eindringtiefe des H , in die Deckschichten

Aufgrund der geringen Machtigkeit des Reservoirs, kann angenommen werden, dass die
Mischung des injizierten Gases gleichmaRig im Reservoir verteilt ist. Da Diffusion im 3D
Raum stattfindet, kann der Wasserstoff in die gesamte Mantelflache diffundieren, was ein
maximales Verlustszenario darstellt. Tabelle 11 fasst verschiedene Szenarien und die
dazugehoérigen  Diffusionsverluste  fur  unterschiedliche Falle zusammen. Zwei
Diffusionskoeffizienten fiir Wasserstoff im Lagerstattenwasser (4.5e und 4.5e™ [m?/s]) [11],
wobei letzterer die Heterogenitat des Reservoirs berlcksichtigt wurden betrachtet. Der
Diffusionsverlust von Wasserstoff wurde fir zwei Falle geschatzt. Der erste Fall
bertcksichtigt nur Diffusion nach oben durch die Deckschichten und der zweite Fall beachtet
ebenfalls Diffusion in die gesamte Mantelflache. Von den Ergebnissen schatzen wir den
minimalen Diffusionsverlust auf 0.16% und den maximalen Diffusionsverlust auf 6.05%. Wie
oben erwahnt, erwarten wir einen geringeren Diffusionsverlust wahrend nachfolgenden
Speicherzyklen.

Tabelle 11: Diffusionsverlust in die Deckschichten wahrend 1 Jahr Wasserstoffspeicherung
unter Betrachtung zweier Diffusionskoeffizienten.

e . Eingedrungene Diffusions- Diffusions- Diffusions
Diffusions Lange .
Koeffizient (m) Breite(m) s verluste verluste -verluste
Volumen Wasserstoff Deckschicht Mantel
1000 1000 1.17E+08 3.02E-02 3.02% 6.05%
2 800 600 5.62E+07 1.45E-02 1.45% 2.90%
4.5e-9 [m /s]
500 500 2.93E+07 7.56E-03 0.76% 1.51%
400 400 1.87E+07 4.84E-03 0.48% 0.97%
1000 1000 3.82E+07 9.87E-03 0.99% 1.97%
4-526-10 800 600 1.83E+07 4.74E-03 0.47% 0.95%
[m /5] 500 500 9.55E+06 2.47E-03 0.25% 0.49%
400 400 6.11E+06 1.58E-03 0.16% 0.32%
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5.5 Kinstliches Lagerstattenwasser

5.5.1 Aufgabenstellung

Far die Versuche zur Reservoiralteration (siehe 5.6) wurde kunstliches steriles
Lagerstattenwasser verwendet. Der Grund daflr ist, dass damit die Ergebnisse
reproduzierbar gemacht werden und es aul3erdem zu keinen Nebenerscheinungen durch
mikrobiologische Stoffwechselprozesse kommt. Um jedoch ausschlieRen zu kdnnen, dass
dieses nicht origindre Lagerstattenwasser einen Einfluss auf die verwendeten Kerne hat,
wurde eine weitere Versuchsreihe gestartet. Dabei wurde Kernmaterial, das auch in den
Alterationsversuchen verwendet wurde, fir 9 Monate im kinstlichen Lagerstattenwasser und
bei Lagerstattentemperatur und Druck (40°C; 100 Bar) eingelagert.

5.5.2 Inhaltliche Darstellung

Als Vorbereitung der Versuche wurde eine Wasserprobe in einer reprasentativen Lagerstétte
gezogen. Diese wurde dann von der DBI Gas-Umwelttechnik GmbH Leipzig als Referenz
herangezogen, um kinstliches Wasser mit der gleichen Anzahl an geldsten lonen sowie dem
gleichen pH-Wert abzumischen.

Vor Beginn der Einlagerung wurden die Wasser- und Gaspermeabilitaten der verwendeten
Kerne bestimmt. Es wurde eine homogene und eine stark heterogene Lagerstatte gewahlt,
wobei die Zweite eine hohere Diversitat bei den Mineralen aufweist. Durch diese
Herangehensweise wurde angestrebt, auch generell eine Aussage Uber die
Reaktionsfreudigkeit verschiedener Minerale sowie den Einfluss eines gréf3eren Tonanteils
(Swelling) treffen zu kdnnen.

Nach Ende der Einlagerung wurden die Kerne bei langsamer Entspannung des Druckes
(Bruchrisiko bei schneller Entspannung) aus den Reaktoren entnommen und die sowohl
optisch (Ablagerungen) als auch physikalisch (Permeabilitat) untersucht.

5.5.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In Abbildung 34 und Abbildung 35 sind die Kerne nach der Einlagerung dargestellt. Zum
Vergleich sind die Nullproben gegenlibergestellt.

Abbildung 34: Kern der Bohrung BA C1 Nullprobe (links) und nach der Einlagerung (rechts)
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Abbildung 35: Fotos der Kerne aus der Bohrung NU Nullprobe (links) und nach der
Einlagerung (rechts)

Augenscheinlich kam es zu einer braunlichen Verfarbung der Kerne. Dies ist durch die
Ausféllung von Eisen aus dem Lagerstattenwasser und den Tonen zu erklaren. Eine
ahnliche Verfarbung konnte auch bei den Kernen, die bei anderen Experimenten im Einsatz
waren, festgestellt werden.

In Tabelle 12 sind die ermittelten Gas- und Wasserpermeabilitdten der Kerne vor und nach
der neunmonatigen Einlagerung zusammengefasst.

Tabelle 12: Vergleich der Wasser- und Gaspermeabilitaten vor und nach der Einlagerung
Kug [M?] K [m?]

BA C1 vor Einlagerung 9.7310™ 1.4510™

nach Einlagerung 7.00 10™ 2.7310™

NU W8 vor Einlagerung 3.36 10" 8.20 10

nach Einlagerung 3.14 10" 9.68 10

kwg -Gaspermeabilitat bei Haftwassersattigung
K -Wasserpermeabilitat

Des Weiteren wurden ein Anstieg der Wasserpermeabilitit und ein Abfall der
Gaspermeabilitat festgestellt. Beides lasst sich auf das Alter und die lange atmosphérische
Lagerung der Kerne zurlckfiihren. So waren die Kerne vor Beginn der Experimente noch
nicht wassergesattigt, da sie durch die lange Lagerung im Kernhaus der RAG ausgetrocknet
waren. Nach der Einlagerung verschoben sich durch die nun erhéhte Wassersattigung die
relativen Permeabilitaten, weshalb das Gas nun langsamer und das Wasser nun schneller
flieRen konnten. Ein Schwellen der Tone sowie etwaige Ldsungserscheinungen an
Gesteinskornern konnte weder im Duannschliff noch in der Permeabilitaitsmessung
nachgewiesen werden.
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Abbildung 36: Kern BA C1, (links) und Kern NU WS8, (rechts); Hellfeld-Durchlicht,
Bildausschnitt: 3,6 mm x 2,4 mm

In Abbildung 37 und Abbildung 38 sind Dunnschliffaufnahmen der Kerne BA C1 und NU W8
vor und nach der Einlagerung dargestellt.

._l', .5

Abbildung 37: Kern BA C1, Teufe: 1319.14 m, (links: vor Einlagerung, rechts: nach
Einlagerung), gekreuzte Polarisatoren, Bildausschnitt: 3,6 mm x 2,4 mm

Abbildung 38: Kern NU W8, (links: vor Einlagerung, rechts: nach Einlagerung),gekreuzte
Polarisatoren, Bildausschnitt: 3,6 mm x 2,4 mm

Da das Schwellen der Tone allerdings zeitabhangig (kinetischer Effekt) ist, kann davon
ausgegangen werden, dass es hier bei langerer Einlagerung noch zu weiteren
Verschiebungen kommen kann. Fur die Experimente zur Reservoiralteration wurden diese

Ergebnisse jedoch als hinreichend genau eingestuft, da sich die Einlagerungszeiten in etwa
decken.
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5.6 Veranderung des Lagerstattengesteins (Reservoir Alteration)

5.6.1 Aufgabenstellung

Wasserstoff gilt gemeinhin als hoch reaktiv. Vor allem an der Atmosphare reagiert er schnell
und auch heftig mit Sauerstoff bzw. wird aufgrund seiner hohen Diffusivitat schnell verteilt. In
Erdgaslagerstatten fehlt die Komponente Sauerstoff vollstdndig, da sie unter den dort
vorherrschenden reduzierenden Bedingungen nicht stabil existieren kann sondern sofort mit
den Lagerstattenfluiden reagiert. Es stellt sich aber trotzdem die Frage, ob Wasserstoff nicht
anderwartige Reaktionspartner findet. So ist aus der Literatur unter anderem die Reaktion
mit Schwefel zu H,S [13] sowie die Reaktion mit Eisen zu Gothit [14] bekannt. Auch die
maoglichen Quereffekte durch die Pufferung von Karbonaten sowie auch der Einfluss der
elementreichen Tonminerale auf das geochemische System sind ebenfalls in der Literatur
beschrieben [9]. Das Thema Schwefelwasserstoff hatte natdrlich in der Projektentwicklung
ein besonderes Augenmerk, da dieser auf Grund seiner Eigenschaften bzw. der nicht auf
diesen Fall ausgelegten Anlagen ein eindeutiges Ausschlusskriterium fur weitere Versuche
gewesen ware. Theoretisch ist in den betrachteten Lagerstatten Schwefel verfligbar. Dieser
ist mineralisch als Pyrit gebunden bzw. im Lagerstattenwasser als SO, gel6st.
Dementsprechend wurden beim DBI Leipzig Versuche zu diesem Thema durchgefihrt.

5.6.2 Inhaltliche Darstellung

Wie auch schon in den anderen Experimenten wurden auch hier Kerne aus représentativen
Vergleichslagerstatten verwendet, die eine mineralogisch &hnliche Zusammensetzung wie in
den RAG Gasspeichern haben.

Zur Vorbereitung wurden die Kerne geschnitten und vermessen sowie die Gas- und
Wasserpermeabilitdten bestimmt. AuRerdem wurden Diunnschliffe als Nullproben angefertigt,
um eventuelle Losungserscheinungen oder Anwachssaume messen und bewerten zu
kénnen. Die flr den Versuch bestimmten Kerne wurden mit kiinstlichem Lagerstattenwasser
Uberstaut, um sie riick zu befeuchten.
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Abbildung 39: Durchstrémungsapparat

Nach der Vorbereitung wurden die Kerne in die Durchstromungsapparatur (Abbildung 39)
eingebaut, wo der Versuch unter 40°C Temperatur (Lagerstatteneigenschaft) durchgefuhrt
wurde. Das vorgefertigte Gasgemisch von 25% H, und 75% CH, wurde Uber eine
wassergesattigte Aktivkohle geleitet, um das durchstréomende Gas feucht zu halten und eine
Austrocknung der Kerne zu vermeiden. Die Kerne wurden dann fir 3, 6, 10 und 12 Monate
durchstromt. Die Versuche wurden unter sonst gleichen Bedingungen mit einem
Gasgemisch von 75% H, und 25% CH, wiederholt.

5.6.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Nach dem Offnen der Reaktoren zeigte die erste visuelle Beurteilung der Kerne eine rétliche
Verfarbung derselben, die auf eine Oxidation von Eisen hindeutet. Vermutlich hat das Eisen
mit dem im kilnstlichen Lagerstattenwasser vorhandenen Rest-Sauerstoff reagiert. Ein
Zusammenhang mit Wasserstoff konnte nicht gefunden werden, da die Rotfarbung auch in
den Testreaktoren ohne Wasserstoff auftrat. Ein Biofilm konnte nicht gefunden werden, was
mikrobiologische Reaktionen wéahrend der Einlagerung ausschlief3t.
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Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen exemplarisch die fir 12 Monate eingelagerten Kerne

vor und nach der Einlagerung im Vergleich.

Abbildung 40: Kern BA C1, Teufe: 1312.97 m, (links: vor Einlagerung, rechts: nach Einlagerung

fir 12 Monate)

Abbildung 41: Kern NU W8 (links: vor Einlagerung, rechts: nach Einlagerung fiir 12 Monate)
Nach der Entnahme der Kerne wurden wiederum die Gas und Wasserpermeabilitdten bestimmt.

Tabelle 13: Vergleich der Wasser- und Gaspermeabilitédten vor und nach der Einlagerung an

den Kernen aus der Bohrung BA C1

Wasserpermeabilitat

Gaspermeabilitat

kw [m?] Kwg [M?]
Monate vor nach vor nach
2 2.77 10 2.86 10 2.43 10" 2.3110"
3 5.55 10 3.16 10™ 2.17 10" 2.57 10"
6 4.07 10 3.7510™ 1.60 10" 1.45 10"
9 3.8710™ 2.58 10 1.3110"° 1.11 10"
12 2.59 10 7.19 10" 1.95 10" 1.06 10"

kw  -Wasserpermeabilitat

kwg -Gaspermeabilitat bei Haftwassersattigung
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Tabelle 14: Vergleich der Wasser- und Gaspermeabilitaten vor und nach der Einlagerung an
den Kernen aus der Bohrung NU W8

Wasserpermeabilitat Gaspermeabilitat

kw [m?] Kwg [M?]
Monate vor nach vor nach
2 5.95 107 2.77 10 4.10 10" 11.0 10"
3 6.27 10" 0.25 10" 4.6510™ 3.80 10™
6 3.90 10" 1.07 10" 1.94 10 0.76 10
9 4.48 10" 1.13 10" 2.95 10 2.15 10
12 1.34 10" 2.810"% 7.68 10" 9.51 10"

kw  -Wasserpermeabilitat
kwg -Gaspermeabilitat bei Haftwassersattigung

Interessanterweise nahmen die Wasserpermeabilitdten bei den kurz eingelagerten Kernen
ab und bei allen 12 Monate eingelagerten Kernen zu. Die Abnahme lasst sich aus den
Eigenschaften der Tonminerale erklaren, die bei unterschiedlichen Wasserséttigungen zum
Aufquellen neigen. Dabei handelt es sich um einen kinetischen Effekt, der nattrlich
zeitabhangig ist. Die anfangliche leichte Zunahme der Wasserpermeabilitét ist Uber die
Wassersattigung der Kerne zu erklaren. Je héher die initiale Sattigung ist, desto héher wird
auch die Wasserpermeabilitat, da sich das Wasser durch gesattigte Poren schneller bewegt.

Wie anschlieRend erlautert, zeigen die DUnnschliffe (Abbildung 42;
Abbildung 43) keine Indikation, dass sich durch Losung zusétzliche Permeabilititen ergeben
hatten.

Abbildung 42: MaRig sortierter, feinkorniger, kalzitisch zementierter Litharenit
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Abbildung 43: Ubersichtsaufnahme eines pordsen, gut sortierten, feinkérnigen Litharenites.
Der freie Porenraum ist blaugefarbt.

Die Gaspermeabilitdt sank in allen verwendeten Kernen. Der Grund dafir sind die
unterschiedlichen Wassersattigungen in den verschiedenen Kernen, die zum Teil sehr
heterogen waren. Dadurch sank die relative Gaspermeabilitdt in den Kernen. Einzig in zwei
NU Kernen stieg die Gaspermeabilitdat. Es konnte sich hierbei um eine durch die
Gesteinseigenschaften hervorgerufene Anomalie handeln. Auch hier ist wieder zu erwahnen,
dass sich im Dunnschliff keine Indikation fir Losungserscheinungen ergab.

Da die Ergebnisse der Permeabilitatsmessung keine eindeutigen Resultate brachten, wurden
Dunnschliffe angefertigt, um eventuell Verdnderungen auf mikroskopischem Niveau zu
sehen.

An den Karbonatkdrnern des Sandsteins wurden weder Anwachssaume durch Ausféllung
noch Glattungen durch Losung festgestellt.

In Abbildung 44 und Abbildung 45 sind exemplarisch Dunnschliffaufnahmen der Kerne 8 und
10 vor und nach der Einlagerung von 2 bzw. 12 Monaten dargestellt.

Abbildung 44: Kern BA C1, Teufe: 1310.94 m, (links: vor Einlagerung, rechts: nach Einlagerung
fir 12 Monate), gekreuzte Polarisatoren; Bildausschnitt: 900 pum x 600 pum
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Abbildung 45: Kern NU W8, (links: vor Einlagerung, rechts: nach Einlagerung fiur 12
Monate),gekreuzte Polarisatoren; Bildausschnitt: 900 pm x 600 um

Wie zu sehen ist, sind die Kérner weiterhin scharf zueinander abgegrenzt ohne die fir
Lésungserscheinungen typischen Locher zu zeigen.

Auch von Seiten der RAG wurden diese Dunnschliffe nochmals petrographisch interpretiert.
An Hand der vom DBI Leipzig zur Verfugung gestellten Dunnschliffe sind keine
Veranderungen nach den Versuchen erkennbar.

Weiters wurden Kerne, welche in den mikrobiologischen Experimenten der IFA Tulln
verwendet wurden, der gleichen Untersuchung unterzogen. Allerdings wurden auch in diesen
Untersuchungen keinerlei Veradnderungen in der Permeabilitdt, Porenstruktur oder
mineralogischen Zusammensetzung festgestellt.

In &hnlichen Untersuchungen (H,Store) wurden teils signifikante Losungserscheinungen bei
den Karbonaten der Sandsteine gemessen. Der Autor nimmt an, dass dies jedoch nicht ein
Effekt des Wasserstoffes ist, sondern vielmehr mit den bei diesem Projekt vorherrschenden
Testbedingungen zu tun hat (héhere Temperaturen, niedrigere pH-Werte, signifikant hthere
Salinitat). Die hohen Temperaturen implizieren natlrlich auch eine viel héhere Energie im
System die in weiterer Folge auch ganz ohne das Zutun von Wasserstoff zu Reaktionen
fuhren kdnnen.

Fur das Projekt Underground Sun Storage wurde eine separate Versuchsreihe gemacht, die
sich mit dem Einfluss des kinstlichen Lagerstattenwassers auf die Kerne beschétftigt (0).
Ahnliche Versuche oder zumindest deren Ergebnisse liegen fiir das H,Store Projekt leider
nicht vor. Entsprechend kann nur gemutmal3t werden, ob die im H,Store gemessenen
Veranderungen auf Wasserstoff oder auch auf das kunstliche Lagerstattenwasser
zurickzufuhren sind.

Es kann also abschlieBend gesagt werden, dass fir die bei der RAG vorherrschenden
Lagerstattenbedingungen keinerlei messbhare geochemische Verdnderungen beobachtet
werden konnten. Diese aus Betreibersicht sehr positiven Ergebnisse waren fir die Planung
und Durchfiihrung des Feldversuches sehr wichtig.
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5.7 Geochemische Simulation

5.7.1  Aufgabenstellung

Dem Thema Geochemie wurde von Beginn an ein hoher Stellenwert zugewiesen, da
Wasserstoff gemeinhin als hoch reaktiv gilt und auch in der Literatur die Annahme vertreten
wird, dass es zu signifikanten Reaktionen in der Lagerstatte kommen wird.

Montanuniversitat Leoben Department Reservoir Engineering

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden mdgliche Reaktionen und Integritdt der erschopften
Gaslagerstétten, im obertsterreichischen Molassebecken, in Bezug auf die Injektion von
Wasserstoff gepriift. Dabei werden mogliche Wasserstoff Verlustquellen untersucht, die mit
geochemischen Gleichgewichts- und Transportprozessen verbunden sind. Da die Zeitskalen
chemischer Reaktionen und Transportphdnomene gut getrennt sind, wurden getrennte
geochemische- und Transport-Modellierungsstudien durchgefiihrt, um Wasserstoff-
verwertungspfade abzuschatzen. Ein geochemischer Workflow wurde entwickelt, um die
Fluid-Fluid und Gesteins-Fluid Interaktionen aufgrund der Wasserstoff Injektion innerhalb des
Zeitraums eines Speicherzyklus vorauszusagen und den endgultigen Verbleib des
Wasserstoffs zu untersuchen.

Innerhalb der geochemischen Studie haben wir einen Mehrstufen Zugang entwickelt und
durchgefihrt um Gleichgewichts und kinetische ,Batch“ Simulationen zu studieren.
Angemessene Annahmen wurden fir jede Art von Model bertcksichtigt. Gleichgewichts
,Batch Modelle” schatzen Langzeit Konsequenzen von Wasserstoffspeicherung ab (was
passiert mit dem Wasserstoff, wenn das Reaktionspotential eines Systems null ist).
Dahingegen schatzen kinetische ,Batch Modelle* die zeitliche Entwicklung ab und machen
eine Aussage Uber den Verlust wahrend eines Speicherzyklus mdglich. Zwei Schritte wurden
in den kinetischen ,Batch Modellen“ berticksichtigt. In den ersten kinetischen Modellen
werden Mineralreaktionen kinetisch kontrolliert wéhrend Wasserstoffreaktionen als im
Gleichgewicht angenommen werden. Im zweiten Kkinetischen ,Batch Model“, werden
Wasserstoffreaktionen in Lagerstattenwasser als kinetisch kontrolliert angesehen. Die
Ergebnisse zeigen, dass Reaktionen zwischen dem injizierten Wasserstoff und der
Formation innerhalb eines typischen Speicherzyklus unbedeutend sind.

RAG

Auch von RAG wurde eine geochemische Simulation durchgefuhrt, wobei jedoch mit einer
schon vorhandenen und verfligbaren Software gearbeitet wurde. Konkret wurde die Open
Source Software Phreeqc [T] verwendet, um auch anderen Speicherbetreibern die
Mdglichkeit geben zu kdnnen, mit ihrem geologischen Input die Ergebnisse von Underground
Sun Storage abgleichen zu kénnen. Es sollte ermdglicht werden, mittels Wasser, Temperatur
und Gesteinsdaten, schnelle Aussagen machen zu kénnen, ob andere Formationen fur die
Speicherung von Wasserstoff geeignet sind. Als Vorarbeit wurde eine Masterarbeit
durchgefihrt, in der mit dem Simulator GEMS [T] statische Batchversuche simuliert wurden,
um ein grobes Verstandnis der geochemischen Vorgange im Untergrund zu bekommen [15].
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Diese Simulationen zeigten einige mdgliche Reaktionen des Wasserstoffes mit den
Karbonaten der Lagerstatte sowie einen méglichen Anstieg des pH-Wertes durch die Losung
von Wasserstoff in Wasser auf. Auch eine mégliche Entstehung von H,S wurde behandelt
und einige aus der Literatur bekannten Experimente (z.B. Pyrit Experiment von Truche [13])
wurden zur Verifizierung des Modells durchgefihrt. Dieses statische Modell konnte jedoch
keine Aussage zu der Dauer einer Reaktion geben, da der Code nicht in der Lage war,
Reaktionskinetik zu berlcksichtigen. Mit Phreeqc wurden zunachst die statischen Versuche
wiederholt, um sicher zu gehen, dass die in der Masterarbeit erarbeiteten Ergebnisse auch
von Phreeqc dargestellt werden kdnnen.

5.7.2 Inhaltliche Darstellung der statischen Simulation RAG

Es wurden eine Reihe von Simulationen durchgefihrt, um den Gleichgewichtszustand eines
Systems nach (theoretisch) unendlich langer Zeit zu ermitteln (statische Simulation) und eine
Aussage Uber die hier auftretenden Effekte zu manchen. Auf3erdem wurde eine Sensitivity
Analysis  durchgefuhrt, um den Einfluss verschiedener Faktoren auf den
Gleichgewichtszustand festzustellen.

5.7.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen der statischen Simulation RAG

Die Ergebnisse fur die Simulation eines variierenden H,-Anteils im Gas sind im nachsten
Diagramm abgebildet (Abbildung 46).
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Abbildung 46: H »-Sensitivitat

Man kann klar erkennbare Trends beobachten. Die Molalitaten von H, und H,S sinken
paradoxerweise bei erhéhtem H,-Anteil, wahrend die Molalitat von CO, in etwa gleichbleibt.
Bei den AusreiRern um 20% H,-Anteil kann es sich um ein begrenztes Phanomen oder um
numerische Fehler handeln. Eine genauere Analyse des betroffenen Bereichs (10% bis 34%
H, im Wasserstoff) deutet auf numerische Fehler hin (Abbildung 47). Wahrend die Trends
klar erkennbar und annahernd linear sind, gibt es einige Ausreil3er.
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Abbildung 47: Numerische Fehler

Die Ergebnisse der Simulation eines variierenden Pyrit-Anteils im Gestein sind im néchsten
Diagramm abgebildet (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Pyrit-Sensitivitat

Kein klarer Trend ist bei den Molalititen erkennbar. Ein Auftreten numerischer Fehler
aufgrund der Oszillationen der Werte ist denkbar. Aussagekraftiger ist das néchste
Diagramm (Abbildung 49).
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Die Mole Pyrit im Equilibrium sind bei jedem Prozentsatz Pyrit im Gestein praktisch ident mit
der Stoffmenge im Ausgangsgestein. Das bedeutet, unabhéngig vom Pyritanteil bleibt dieses
Gestein inert.

Phreeqc ermdglicht es, Stoffe (fest oder gasférmig) anzugeben, von denen man qualitativ
annimmt, dass sie im Zuge der Reaktion anfallen. Die Software trimmt die Numerik dann
derart, dass diese Stoffe auch tatsachlich im Equilibrium entstehen. Dieser Prozess wurde
fur gasformiges H, durchgefuhrt. Es stellte sich heraus, dass dafiir eine grof3e Stoffmenge
notwendig ist. Das folgende Diagramm gibt Aufschluss Uber den Grenzwert, an dem
gasférmiges H, im Equilibrium auftritt (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Grenzwert H 5(g)

Der Grenzwert, der fur die Bildung von gasformigen H, notwendig ist, liegt bei etwa 50 Mol
H, in der Ausgangsmischung. Es sollte allerdings bedacht werden, dass diese Werte sich auf
1 Liter Porenvolumen beziehen, das laut idealem Gasgesetz lediglich etwa ein Mol Gas
aufnehmen kann (Wassersattigung und tbrige Annahmen laut Standardfall; Temperatur und
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Druck konstant). In der Realitdt wirde man Druck und Temperatur im System bei einem
solchen Einpressen (sofern es uberhaupt moglich ist) erheblich verandern. Jedoch zeigt
diese Simulation, dass im Equilibrium unter realistischen Bedingungen niemals gasférmiger
Wasserstoff vorhanden sein kann.

Das Equilibrium andert sich erheblich, wenn man annimmt, dass weder Calcit hoch Dolomit
im Gestein vorhanden sind (die Stoffmenge der anderen Mineralien steigt proportional). Am
deutlichsten zeigen sich die Anderungen beim Grenzwert fiir die Entstehung gasférmigen
Wasserstoffs im Equilibrium (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Grenzwert H (g) ohne Calcit und Dolomit

Dieser Schwellwert zeigt sich auch deutlich in der Anderung des pH-Werts (Abbildung 52).
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Abbildung 52: pH-Wert als Funktion der zugefiigten Stoffmenge H 2(9), ohne Calcit/Dolomit im
Gestein

Sollte man den Siderit auch noch aus der Ausgangslosung entfernen, kann man diesen
Effekt noch deutlicher erkennen. Der Grenzwert, der fir gasférmigen Wasserstoff notwendig
ist, verschiebt sich noch weiter nach links (weniger als 1 Mol). Es ist auch maoglich,
Stoffbilanzen flr einzelne Atome zu erstellen. So ist zum Beispiel feststellbar, dass Calcium-
Atome im Equilibrium nur in L6sung und in den Mineralien Calcit und Dolomit vorkommen.
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Unter realistischen Bedingungen findet sich in allen Simulationen im Standardfall kein
gasformiger Wasserstoff im Gleichgewicht. Da Wasserstoff ein hoch reaktiver/hoch diffuser
Stoff ist, ist dieses Ergebnis realistisch. Die Molalitat von gasformigem Wasserstoff in der
Losung ist vergleichsweise gering. Pyrit wird im System nie gelost, egal in welcher
Konzentration es im Ausgangsgestein vorhanden war.

Praktisch werden die beschriebenen Effekte jedoch in der Lagerstétte kaum messbar sein,
da sie bei den vorherrschenden Bedingungen einfach zu langsam ablaufen. So ist speziell
die niedrige Temperatur von nur 40°C ein Hemmnis, da das System viel zu wenig Energie
enthalt um die nur leicht exothermen Reaktionen zu starten. Dies konnte auch mit den
Laborversuchen der IFA Tulln und des DBI Leipzig verifiziert werden.

5.7.4  Dynamische Simulation RAG

Um detailliertere und aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, ist es zielfihrend, dynamische
Simulationen durchzufiihren. Diese geben Aufschluss Uber den zeitlichen Ablauf der
chemischen Reaktionen und nicht nur tber das geochemische Equilibrium. Da in der Natur
der Gleichgewichtszustand de facto nie erreicht wird, ist vor allem die erste Phase der
Reaktionen relevant. Hier sind im Allgemeinen auch die Reaktionsgeschwindigkeiten am
hochsten. Aufgrund der Komplexitat dynamischer Prozesse sind flr derartige Simulationen
eine Reihe von Laborexperimenten sowie eine belastbare kinetische Datenbank notwendig.
Aus [15] war bereits bekannt, dass besonders flir Tonminerale kaum belastbare kinetische
Modelle und Werte vorhanden sind. Leider kdnnen diese nicht so einfach weggelassen
werden, weil sie zum Teil einen signifikanten Anteil an Eisen enthalten, welches auch zur
Reaktion mit Wasserstoff zu FeOOH (Gaothit) neigt. Auf3erdem war auch die Datenlage fur
Ferrokalzit sehr durftig, der offensichtlich dasselbe Thema aufwirft wie die Tone.

Da das geochemische System auf3erdem sehr komplex ist, ware ein grol3er
Programmieraufwand notwendig, um alle etwaigen Reaktionen im System dazustellen und
zu bewerten. Zu einem gewissen Zeitpunkt musste leider eingestanden werden, dass der
Aufwand ein belastbares Model zu generieren, den Rahmen des Projektes bei weitem
gesprengt héatte.

Zu guter Letzt ware es auch nicht mdglich gewesen, die Ergebnisse der Simulation zu
verifizieren. Weder in den Laborversuchen noch in den Feldversuchen konnten, bis auf den
Anstieg des pH-Wertes, Reaktionen festgestellt werden. Die entsprechend fehlende
Grundlage machte eine geochemische Simulation unmdglich, weswegen diese leider
aufgegeben werden musste.

5.7.5 Inhaltliche Darstellung der Simulationen MUL

Als Teil der Wasserstoffspeicher Machbarkeitsstudie, wird ein mehrstufiger Workflow
vorgeschlagen um das Verhalten des geochemischen Systems in der Anwesenheit von
Wasserstoff zu charakterisieren. Der Workflow ist in Abbildung 53 gezeigt. In diesem Ansatz
werden verschiedene Modellierungsschritte vorgeschlagen um die Kurz- und Langzeit
Auswirkungen des Wasserstoffes auf das Reservoir zu untersuchen. Passende Annahmen
wurden fur alle Abschnitte der Modellierung gemacht. Die Modellierungsschritte sind: (1) das
Gleichgewichts ,Batch Model“, das augenblickliche Reaktionen (Gleichgewicht) fur
Wasserstoff und Minerale annimmt; (2) das priméare kinetische ,Batch Model“, welches
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Mineralreaktionen als kinetisch kontrolliert betrachtet, wahrend angenommen wird, dass
Wasserstoffreaktionen beim lokalen thermodynamischen Gleichgewicht auftreten; dieser
Abschnitt besteht aus zwei Modellierungsschritten. Im ersten Model, wurden die Daten zu
den Mineralreaktionen aus der Literatur verwendet. Im zweiten Schritt wurde angenommen,
dass Reaktionen von Pyrit und Pyrrhotit im Gleichgewicht stattfinden. Der Grund daftr sind
experimentelle Befunde [16], die darauf hinweisen, dass diese Reaktionen in Anwesenheit
von Wasserstoff relativ schnell sind, wahrend die meisten Literaturdaten dies nicht
bertcksichtigen. Weitere Diskussionen stehen im Ergebnisteil. Der letzte Schritt (3) ist das
finale ,Batch Model, in dem Mineral- und Wasserstoffreaktionen als kinetisch kontrolliert
angesehen werden. Eine ,Empfindlichkeitsanalyse* der Wasserstoffreaktionsrate
(niedrig/mittel/hoch) und die Annahme, dass ein Gleichgewicht/Ungleichgewicht fir Redox-
Paare vorliegt, wurde gemacht um ihren Einfluss auf die Ergebnisse zu untersuchen.

—» Equilibrium batch model

1 model: reaction rates taken from literature for all
minerals

Primary kinetic batch model
Minerals reactions: kinetically controlled
H; reactions: instantaneous

H2- brine- minerals
geochemical modeling

2" model: reactions for pyrite and pyrrhotite at
1 equilibrium, reaction rates for the rest of minerals taken
from literature

Final kinetic batch model
-+ Both minerals and H, reactions: kinetically controlled
(reactions for pyrite and pyrrhotite at equilibrium)

Hydrogen reaction rate (high/ moderate/ low)
Assumption of having

equilibrium/disequilibrium for redox pairs

Sensitivity analysis

Abbildung 53: Vorgeschlagener geochemischer Modellierungs-workflow, wie im Text
beschrieben.

Die generellen Befunde der geochemischen Modellierung zeigen, dass Wasserstoff mit
Lagerstattenwasser und Formationsgestein unter bestimmten Bedingungen und Annahmen,
die zu einem teilweisen Verlust von Wasserstoff fiihren, reagieren kann. Es gibt einige
Unsicherheiten aufgrund des Mangels an experimentellem Wissen. Diese Studie konnte als
Richtlinie fur weitere experimentelle Untersuchungen (z.B.: experimentelle Quantifizierung
von Reaktionen in Hinsicht auf die kinetische Reaktionsgeschwindigkeit unter Anwesenheit
von Wasserstoff, kinetische Wasserstoffreaktionsraten in Lagerstattenwasser) dienen.

Statische Simulation MUL

Wie oben vorgeschlagen, werden im ersten Schritt, alle moglichen Reaktionen in den
verschiedenen physikalischen Phasen unter der Gleichgewichtsannahme fir Wasserstoff-
Lagerstattenwasser-Mineral-Reaktionen identifiziert. Die Ergebnisse des Modells deuten
darauf hin, dass Wasserstoff die Integritat des Reservoirs betrachtlich beeinflussen kann. Ist
genug Zeit gegeben, sodass alle Reaktionen stattfinden (z.B.: Karbonatauflosung/-ausfall,
Redoxreaktionen und wassrige Speziirung), so resultiert dies in einer substantiellen pH-Wert
Erhéhung. Die CH4-HCOg, HS-S0O,*, und CH4,-CH;COO Redox-Paare sind die
Hauptsenken fur Wasserstoff (Verbrauch) im System. Des Weiteren beeinflusst die
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Anwesenheit von H, in diesem System die thermodynamische Stabilitdt von Pyrit und die
Redoxreaktion, in der Pyrit zu Pyrrhotit reduziert wird.

10,5

9,5
I
o

8,5

7,5
0 1,5 3 4,5 6 7,5

Injizierte H2 Fugazitat (Bar)

Abbildung 54: Entwicklung des pH-Werts statischen Gleichgewichtsmodel als Funktion der
injizierten Wasserstofffugazitat.

Dynamische Simulation MUL

Im nachsten Abschnitt werden kinetische Reaktionsparameter flr primare und sekundare
Mineralien im grundlegenden kinetischen Modell einbezogen. Die CH;-HCO3; und CHy-
CHsCOO" Redox-Paare sind entkoppelt um realistische Bedingungen zu erreichen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass geochemische Reaktionen von H, mit Mineralien
generell langsame kinetische Reaktionsraten aufweisen, was auch in der Literatur bestatigt
wird. Nichtsdestotrotz sind die kinetischen Parameter meist in Abwesenheit von Wasserstoff
generiert; folglich ist eine Unsicherheit in Anbetracht dieser Raten zu berlcksichtigen,
besonders fur die Reduktion von Pyrit zu Pyrrhotit, die bei niedrigen Temperaturen in
Anwesenheit von Wasserstoffgas signifikant sein kann [16]. Eine Fallstudie, in der
Reaktionen von Pyrit-Pyrrhotit als im Gleichgewicht betrachtet wurden, schéatzt ab, welche
der gefundenen Wasserstoffreaktionen mit diesen Mineralien schnell genug sind, um den
pH-Wert des Systems effektiv zu erhdhen. Das letzte Modell ist am relevantesten fir die
Anwendung auf Untergrund-Wasserstoffspeicherung.

0.025 0
» 2% 0.0005
=< 0.015 ’
£ 001 -0.001
£ 0.005 Pyrite
= 0 -0.0015 Dolomite
= _0.005 Pyrrhotite 0.002 Muscovite
@ Ankerite
L 001
= -0.0025

-0.015

-0.02 -0.003

0 4 8 12 0 4 8 12
Time (months) Time (months)

Abbildung 55: Anderung der Mineralzusammensetzung wahrend eines Injektionsjahres mit
einem H,-Partialdruck von 7.5 bar (Grundlegendes kinetisches Model basierend auf dem
anfanglichen System von Fallstudie 3 und unter der Annahme das Reaktionen von Pyrit und
Pyrrhotit im Gleichgewicht sind).
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Abbildung 56: Veranderung des pH-Werts (Grundlegendes kinetisches Model basierend auf
dem anfanglichen System von Fallstudie 3 und unter der Annahme das Reaktionen von Pyrit
und Pyrrhotit im Gleichgewicht sind).

Endgiiltiges kinetisches ,Batch Model*

Im letzten Abschnitt der geochemischen Modellierung wurde die Kinetik von
Wasserstoffloslichkeit zum Modell hinzugefugt. Aufgrund des Mangels an Daten fur
Wasserstoff-Losungs-Reaktionen, haben wir einige Szenarien definiert um zu verstehen,
unter welchen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit von Wasserstoffverlust bedeutend ist.
Des Weiteren haben wir die gleichen Modelle mit Fallen verglichen, in denen die Reaktionen
von Redox-Paaren im Gleichgewicht blieben. Wenn Annahmen von sowohl kinetischen als
auch Gleichgewichtsreaktionen von Redox-Paaren gemacht werden und die
Wasserstoffreaktionsrate gering bleibt, ist der pH-Wert Anstieg klein, und Wasserstoff verhalt
sich wie ein inertes Gas. Im Fall moderater bis hoher Wasserstoff Reaktionsraten, wird eine
groBere pH-Wert Erhdhung beobachtet; nichtsdestotrotz bleibt diese Menge unbedeutend
wenn ein Ungleichgewicht fir Redox-Paar-Reaktionen angenommen wird und ist betrachtlich
im Fall einer Gleichgewichtsannahme fur diese Reaktionen.

Tabelle 15: Sensibilitatsanalyse kinetischer Reaktionsparameter fiir Wasserstoffreaktionen;

drei Reaktionsgeschwindigkeiten  (hoch, mittel und langsam) wurden unter Verdnderung der

spezifischen Reaktionsflachen und der &uR3erlichen Wasserstoff Fugazitat getestet (nach 12
Monaten mit einer Fugazitéat von 7.5 bar).

Wasserstoff pH Anstieg
Reaktionsrate* . .
N Blockieren der redox | Annahme eines
Case Oberflache . .
Paare und der CHj | Gleichgewichts der
(mol/(kg Wasser .
Bildung redox Paare
s))
Hohe H, Reaktionsrate 1E-07 0.1148 3.67
Mittl H
ere 2 | 1E-10 0.1148 2.88
Reaktionsrate
Niedrige H
1ecng 21 1E13 0.0191 0.0039
Reaktionsrate
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5.7.6  Ergebnisse und Schlussfolgerungen MUL

Zusammenfassend konnte ein geochemischer Workflow entwickelt werden, der potentielle
geochemische Prozesse untersucht und quantifiziert, welche zu einem potentiellen
Wasserstoffverlust in Porenlagerstatten fihren kann. Die geochemischen Prozesse wurden
sowohl statisch als auch dynamisch bei konstantem Druck und konstanter Temperatur
modelliert. Die Modellierungsmethode bericksichtigt sowohl die standortspezifische
Mineralogie als auch kinetische Reaktionsraten, die aus der Literatur enthommen wurden.
AulRerdem besteht eine Kopplung zu schnellen Gleichgewichtsprozessen, wie zum Beispiel
wassrige Speziationsreaktionen. Um Kurz- und Langzeit Einflisse des Wasserstoffes auf
das Reservoir zu prufen, wurden verschiedene geochemische Modelle mit verschiedenen
Zusammensetzungen simuliert.

Aus den Modellierungsergebnissen kann geschlossen werden, dass der Hauptgrund der pH-
Wert Erh6hung und damit eines Wasserstoffverlustes, in der Gleichgewichtsannahme unter
Redox-Paaren und der Pyrit-Reduktion zu Pyrrhotin liegt. Die Frage, ob ein lokales
Gleichgewicht fir Redox-Paare eine angemessene Annahme ist, muss durch weitere
experimentelle Untersuchungen der entsprechenden Reaktionen und Daten geklart werden.
Die abiotische Wasserstoff Redoxreaktion ist kinetisch beschrankt und viele der
wasserstoffinduzierten Redoxreaktionen tendieren dazu, bei niedrigen Temperaturen
vernachlassigbar zu sein. Die Ausnahme fir wasserstoffinduzierte Redoxreaktionen ist Pyrit-
Reduktion zu Pyrrhotin, die bereits bei niedrigen Temperaturen signifikante Reduktionsraten
aufweist. Alkalische pH-Bedingungen kdnnten Pyrrhotin-Ausfallung weiter unterstitzen.
Allerdings war die Quantifizierung, wie viel Wasserstoff aufgrund geochemischer Reaktionen
verloren geht, au3erhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Angesichts der vollen Bandbreite an Unsicherheiten, die hauptséchlich von dem Mangel an
verlasslichen kinetischen Daten verursacht wurde, sind der Verlust von Wasserstoff sowie
die Beeinflussung der Lagerstattenparameter durch Wasserstoff nicht ganz auszuschliel3en.
Das potentielle Risiko eines Wasserstoffverlustes steigt, wenn angenommen wird, dass die
Redox-Paar-Reaktionen im Gleichgewicht sind. Die in diese Arbeit verwendeten
Reaktionsraten, die aus Literaturdaten enthommen wurden, sind hauptséachlich aus
Laborexperimenten abgeleitet. Es ist wichtig anzumerken, dass bei realen Anwendungen die
Reaktionsraten meist mehrere GroRenordnungen kleiner sind als die Laborwerte. Folglich
kann fir den Feldtest eine nur mafRige Beeinflussung im Vergleich zu den Laborwerten
angenommen werden. Zusammengefasst soll dieses Arbeitspaket nicht nur als Simulation,
sondern auch als Beitrag zum Risiko-Assessment dienen.
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5.8 Verweis auf Verotffentlichungen und andere Dokumente

Nr. Studie/Bericht/ Prasentation Jahr Autor

1 Power to Gas: Technology and Business Models. Springer | 2014 | Lehner et al
Briefs in Energy, Cham, S. 16.

2 Podiumsdiskussion Wirtschaftsfaktor Erdgas — Zukunft des | 2015 | Lehner
Marktes, Wien
http://www.report.at/energie/aufmacher/item/88152-kurzbericht-
podiumsgespraech-wirtschaftsfaktor-erdgas-zukunft-des-
marktes

3 GeoTirol Prasentation: Underground Sun Storage; A study on | 2016 | Pichler
properties of hydrogen admixture in porous Underground Gas
Storage facilities by means of an in-situ experiment

4 SPE Chapter Meeting Leoben und SPE Vienna: Prasentation | 2016 | Pichler
der Ergebnisse der geochemischen Versuche.

5 Wasserstoff Vertraglichkeit in Porenspeichern; DVGW Bericht in | TBD | Bauer et al
Vorbereitung

6 Underground Sun Storage: 2014 | Bauer et al
Erneuerbare Energie untertage speichern. DVGW energie |
wasser-praxis, 9:50-54,

7 Underground Sun Storage: Ein Projekt zur Erforschung 2017 | Bauer,
der Wasserstoffvertraglichkeit von Erdgasporenspeichern. Pichler
DVGW energie | wasser-praxis,

8:64-69

8 DBI Abschlussberichte: Deckgebirge, Zement, | 2016 | Lubenau;
Lagerstattenwasser Rockmann

9 DBI Abschlussbericht: Reservoiralteration bei 25 und 75 Vol.-% | 2017 | Lubenau:
Anteil H2 im Erdgas Rockmann

10 DBI Bericht Anderung der Eigenschaften von Gasen durch | 2014 | Lubenau
Beimengung von Wasserstoff
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6 Mikrobiologische Prozesse in Wasserstoff-
beaufschlagten Reservoirs

In diesem Kapitel werden Resultate der am Institut fur Umweltbiotechnologie (IFA-Tulln)
durchgefuhrten Laborversuche zusammenfassend dargestellt. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse dienten als wichtige Grundlage fiir die Durchfiihrung des Feldversuchs (siehe
Kapitel 9).

6.1 Aufgabenstellung

In diesem Arbeitspaket sollte das im Testfeld vorhandene mikrobiologische Konsortium
charakterisiert und die hydrochemischen Eigenschaften des Formationswassers bestimmt
werden. In weiterer Folge sollte untersucht werden, wie das vorgefundene mikrobiologische
Konsortium auf Wasserstoff-Exposition reagiert, ob Wasserstoff-umsetzende Prozesse
auftreten und wie diese zu verhindern sind.

6.2 Inhaltliche Darstellung

6.2.1 Versuchsaufbau

Ein zentraler Punkt war, die im Erdgasspeicher (Testfeld) vorliegenden Bedingungen im
Labor nachzustellen. Hierzu wurden zehn Hochdruck-Bioreaktoren eingesetzt. Diese wurden
aus einer speziellen Stahlqualitat hergestellt, die geeignet ist fur Wasserstoff-Exposition, und
die  korrosionsbestéandig gegen erhdhte Salinitat (Lagerstattenwasser)  sowie
Schwefelwasserstoff ist. In diesem Zusammenhang ebenfalls zu bericksichtigen war die
Auswahl geeigneter Dichtungsmaterialen.  Zusatzlich waren alle gesetzlichen
Sicherheitsbestimmungen fur den Umgang mit gasformigen Wasserstoff zu erfillen. Vor dem
Versuchsstart erfolgte eine TUV-Abnahme der Reaktoren und damit einhergehend eine
Berechnung nach ATEX (explosive Atmosphéren) flr den vorgesehenen Aufstellungsort.
Aufgrund dieser Vorgaben konnten die Hochdruck-Bioreaktoren bei max. 55 bar und max.
45°C betrieben werden. Der gewaéhlte Betriebsdruck von 45 bar liegt zwar unterhalb des
Einspeicherungsdrucks fiir das Testfeld (80 bar), jedoch sind durch Wasserstoff-Exposition
verursachte  mikrobiologische  Prozesse auch  schon bei den  gewahlten
Versuchsbedingungen zu erwarten. In Abbildung 57 ist ein Reaktor schematisch dargestellt,
in Abbildung 57: Schema Abbildung 58 ist eine Detailaufnahme eines Reaktors
mit den angebrachten Armaturen (Nadelventil, Berstscheibe, Drucksensor) zu sehen. In
Abbildung 59 sind alle Reaktoren im Betriebszustand mit der aufgrund der
Betriebstemperatur von 45°C erforderlichen Isolierung zu sehen.
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Quelle: MAL Quelle: BOKU Wien
Abbildung 57: Schema Abbildung 58: Reaktorkopf mit Armaturen

Abbildung 59: Isolierte Hochdruck-Bioreaktoren

A\

Quelle: BOKU Wien

6.2.2  Versuchsmaterialien

Fur die erfolgreiche Simulation des Testfeldes bzw. Erdgasspeichers in Bioreaktoren waren
neben der Annaherung des Druckes und der vorherrschenden Temperatur folgende
Komponenten erforderlich: (i) frisches Lagerstattenwasser (siehe Abbildung 60) gewonnen
vom Testfeld im Herbst 2013, (ii) Bohrkerne einer biogenen Erdgaslagerstatte — es wurden
Bohrkerne einer Erdgaslagerstétte eingesetzt, welche eine zum Testfeld sehr &hnliche
mineralogische Verteilung aufwiesen und die der gleichen geologischen Schichtung (Haller
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Serie) entstammen (siehe Abbildung 61). (iii) Um eine Wasserstoff-Exposition in Gegenwart
von Erdgas zu simulieren, waren entsprechende Gasgemische erforderlich. Dazu wurden
Mischungen von Wasserstoff in Methan mit einem Wasserstoffgehalt von 4-10% (v/v)

eingesetzt.
&

Quelle: BOKU Wien (RAG) Quelle: BOKU Wien (RAG)

Abbildung 60: Lagerstattenwasser Abbildung 61: Bohrkern
6.2.3  Untersuchungsmethoden

6.2.3.1 Hydrochemische Analysen

Zur Bestimmung von pH Wert, Redoxpotential (mV) und Leitfahigkeit (mS/cm) wurde ein
Messgerat von HACH (HQ40d multi base unit), ausgerlstet mit folgenden Sensoren,
eingesetzt: pH -HACH IntelliCAL PHC101 Standard Gel Filled pH Electrode, Redoxpotential -
HACH IntelliCAL MTC301 Standard Refillable ORP Electrode, Leitfahigkeit - HACH
IntelliCAL CDC401 standard conductivity probe.

Geléstes Chlorid (CI), Nitrat (NO3), Sulfat (SO4*) und Phosphat (PO,*) wurden mittels
lonen Chromatographie (THERMOFISHER Scientific Dionex ICS 900) quantifiziert. Fir die
Bestimmung der geldsten Gehalte an Eisen (Fe®/Fe®), Ammonium (NH,") und
Kohlendioxid (CO,) wurden Dr. LANGE Kivettentests eingesetzt. Die Bestimmung des
TOC (gesamter organischer Kohlenstoff), TIC (gesamter inorganischer Kohlenstoff) und TC
(Gesamtkohlenstoff) erfolgte mit einem TOC Analyzer von SHIMADZU (TOC-V CPH). Die
Elemente Al - Aluminium, As - Arsen, Ba - Barium, Ca - Kalzium, Cd - Cadmium, Co -
Kobalt, Cr - Chrom, Cu - Kupfer, Fe - Eisen, K - Kalium, Mg - Magnesium, Mn - Mangan, Mo
- Molybdéan, Na - Natrium, Ni - Nickel, P - Phosphor, Pb - Blei, S - Schwefel, Se - Selen, Zn -
Zink wurden mit einem HORIBA Ultima Expert ICP-OES Spektrometer bestimmt.

6.2.3.2 Gasanalysen

Methan, Kohlendioxid , Wasserstoff , Sauerstoff und Stickstoff wurden mit einer
modifizierten AGILENT 7890a Gaschromatographie ausgestattet mit einem FID
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(Flammenionisationsdetektor) und einem PDD (pulsed discharge ionization detector)
bestimmt. Zur Auftrennung des Gasgemisches wurde eine Kombination folgender S&aulen
eingesetzt: PlotQ1l5 Agilent 19095P-Q03, PlotMS Agilent 19095P-MS6, PlotQ30 Agilent
19095P-Q04.

Gaskomponenten wie Schwefelwasserstoff , Essigsaure und Kohlenmonoxid wurden mit
Drager-Rohrchen® bestimmt.

6.2.3.3 Molekularbiologische Analysen

Zur Bestimmung des mikrobiologischen Konsortiums im Lagerstattenwasser des Testfeldes
sowie im Wasser der Hochdruck-Bioreaktoren wurde DNA mittels Phenol/Chloroform (vgl.
[1]) extrahiert. In weiterer Folge wurde die 16S rDNA mit PCR (polymerase chain reaction)
amplifiziert, wobei das Primerpaar fir das Amplikon V4 (siehe Abbildung 62) zum Einsatz
kam. Die Sequenzierung der 16S rDNA erfolgte durch die Firma Microsynth AG.

. NGS_515f

(5'-TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT AAG AGA CAG GTG CCA GCM GCC GCG GTA A-3)

. NGS_806r

(5-GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT GTA TAA GAG ACA GGG ACT ACH VGG GTW TCT AAT-3")

Abbildung 62: Primerpaar V4

Die Extraktion der DNA aus Bohrkernen erfolgte mit dem FastDNA Spin Kit for Soil der Firma
MP Biomedicals, die weitere Verfahrensweise ist deckungsgleich mit den oben
beschriebenen Methoden fir Lagerstéttenwasser.

6.2.4  Versuchsablauf

6.2.4.1 Prainkubationsphase der Bohrkerne

Die Bohrkerne stammen aus einem strikt anaeroben Milieu (kein Sauerstoff in der
Lagerstatte), sie wurden allerdings Gber mehrere Jahre unter aeroben Bedingungen gelagert,
wodurch sich das urspriingliche mikrobiologische Konsortium maf3geblich verandert hat. Um
Wachstumsbedingungen &ahnlich jener im Testfeld herzustellen, wurden die Bohrkerne unter
anaeroben Bedingungen gemeinsam mit Formationswasser in gasdichten Aluminium-
Kunststoffsacken fir mehrere Wochen bei 35°C inkubiert.

6.2.4.2 Inokulationsphase

Die Hochdruck-Bioreaktoren wurden unter Argon-Atmosphare mit den prainkubierten
Bohrkernen und mit frischem Lagerstattenwasser des Testfeldes beflillt (siehe Abbildung
63). Dadurch sollte eine mikrobielle Besiedlung der Kerne vergleichbar mit jener im Testfeld
gewabhrleistet werden. Als abiotische Kontrolle (keine lebenden Mikroorganismen vorhanden)
dienten zwei der zehn Hochdruckbioreaktoren. Sie wurden mit 35 kGy sterilisiert und, um
eine Nachverkeimung auszuschlie3en, mit einem Biozid versetzt. Die Reaktoren wurden mit
Mineralwolle und Aluminiumfolie isoliert, und auf 45°C temperiert. Die Inokulation erfolgte
Uber einen Zeitraum von einem Monat.
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Abbildung 63: Befiillung der Hochdruck-Bioreaktoren Quelle: BOKU Wien

6.2.4.3 Methanphase

Zur Simulierung einer Erdgaslagerstatte wurden die Hochdruck-Bioreaktoren mit Methan
beflllt (45 bar bei 45°C). Dabei erfolgte eine Enthahme von Reaktorwasser bis auf einen
verbleibenden Restgehalt von ca. 20 % (in Anndherung an den Wassergehalt des
Testfeldes). Das entnommene Wasser wurde hydrochemisch untersucht und
molekularbiologisch charakterisiert. Die vorgefundene Mikroorganismengemeinschaft wird in
weiterer Folge als mikrobielles Startkonsortium vor Wasserstoffexposition bezeichnet. Die
Methanphase dauerte 86 Tage.

6.2.4.4 Wasserstoffphase

Methan wurde den Reaktoren bis auf einen Restdruck von 0,5 bar entnommen, gefolgt von
einer weiteren Reaktorwasserentnahme fir hydrochemische Untersuchungen. Anschlieend
wurden die Reaktoren mit Gasmischungen (4-10 % Wasserstoff und 0,3-2,5 % Kohlendioxid
in Methan) beflllt (45 bar). Tabelle 16 zeigt die Zuordnung der unterschiedlichen
Gasmischungen zu den zehn Hochdruck-Bioreaktoren bei Start der Wasserstoffphase. Direkt
nach der Gasbefillung erfolgte die erste Gasprobenentnahme mit einer ,Gasmaus"” (siehe
Abbildung 64). In weiterer Folge wurde wochentlich eine Gasprobe entnommen. Die
Wasserstoffphase nahm insgesamt einen Zeitraum von 186 Tagen in Anspruch. Fir
ausgewahlte Reaktoren erfolgte nach vollstandiger Wasserstoffzehrung eine erneute
Beflllung mit einer entsprechenden Gasmischung.
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Tabelle 16: Zuordnung der einzelnen Gasmischungen bei Start der Wasserstoffphase

Reaktor H, CO, CH,4 weitere Komponenten

Nr. (Vol.-%) | (Vol.-%) |(Vol.-%) |(mg/m3)

1 biotisch |4 0,3 95,7

2 biotisch |10 0,3 89,7

3 biotisch |10 2,5 87,5

4 biotisch |4 0,3 95,7

5 biotisch |10 0,3 89,7

6 biotisch |10 2,5 87,5

7 abiotisch | 10 2,5 87,5

8 abiotisch | 10 2,5 87,5

9 biotisch |4 0,3 ~95,7 6,2 Carbonylsulfid;
5,2 Schwefelwasserstoff;

10 biotisch |4 0,3 ~95,7 13,6 Propylmercaptan

6.2.4.5 Offnung der Reaktoren

Nach einer Wasserstoff-Exposition von max. 186 Tagen wurden die Reaktoren getffnet
(siehe Abbildung 65). Das verbleibende Reaktorwasser wurde hydrochemisch analysiert
sowie einer Bestimmung des mikrobiologischen Endkonsortiums unterzogen. Aus einem Tell
der Bohrkerne wurde ebenfalls DNA extrahiert. Um eventuelle Losungsprozesse vor allem

~

Abbildung 64: Gasprobenentnahme

betreffend Kalzit und Dolomit festzustellen,
petrographisch untersucht (RAG).

Quelle: BOKU Wien

wurden die Bohrkerne mineralogisch-
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Abbildung 65: Offnung eines Reaktors

Quelle: BOKU Wien
6.2.5  Madgliche mikrobiologische Umsetzungen bei Wasserstoff-Exposition

6.2.5.1 Hintergrund

Mikrobiologische Konsortien in Erddllagerstatten, welche Grof3teils vergleichbar mit
Erdgaslagerstéatten sind, werden i.d.R. in drei Stoffwechselgruppen unterteilt: (i) Methan-
bildende Archaea (Methanogene), (ii) Sulfat-reduzierende Bakterien und (iii) fermentative
Bakterien (vgl. [2], S. 115 ff). Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Beprobung von
Lagerstattenwassern und damit die Evaluierung des mikrobiologischen Konsortiums in der
Lagerstatte nur Uber Sonden (Bohrungen) maoglich ist. Dadurch kénnen neben autochthonen
(urspriinglich vorhanden) auch allochthone (von auflen eingebrachte) Mikroorganismen
vorhanden sein. Die Einbringung kann entweder durch die Bohrung selbst, die Bohrspllung
oder durch technische Sondeniberholungen erfolgen. Das Vorfinden allochthoner
Mikroorganismen ist umso wahrscheinlicher, wenn das Lagerstattenwasser einen geringen
Salzgehalt und mesophile (20-40°C) Temperaturen aufweist (vgl. [2]). Jedoch missen die
Mikroorganismen unter Sauerstoff-freien Bedingungen Uberleben und sich vermehren
koénnen.

Die Einspeicherung von Wasserstoff in natirliche ausgeforderte Erdgaslagerstatten kann zu
erhdhter mikrobiologischer Aktivitat fuhren (vgl. [3]). Dies trifft insbesondere zu, wenn
geeignete terminale Elektronenakzeptoren (CO,, SO,”, Fe**, Mn*") vorliegen. Nachfolgend
sind hydrogenotrophe (Wasserstoff-verbrauchende) mikrobiologische Prozesse dargestellt,
die fur Erdgaslagerstatten von Bedeutung sind.
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6.2.5.2 Sulfat-reduzierende Bakterien (SRB)

Sulfat-reduzierende Bakterien und Archaea (SRB) z&hlen zu den ersten Mikroorganismen,
die sich auf der Erde entwickelt haben. Es wird vermutet, dass sie noch vor der Sauerstoff-
Photosynthese aktiv waren. SRB sind anaerobe, heterotrophe Mikroorganismen, die
Sauerstoff enthaltende Schwefelverbindungen (wie z.B. Sulfat, Sulfit, Thiosulfat, Trithionat,
etc.) wie auch elementaren Schwefel (S°) als terminalen Elektronenakzeptor verwenden
kénnen (vgl. [2]). Als Endprodukt entsteht hierbei Schwefelwasserstoff (H,S), welcher
toxisch, entflammbar und hoéchst korrosiv fiir Metalle aber auch fir Beton ist. In der
Erdgasbranche wird Schwefelwasserstoff enthaltendes Erdgas auch als Sauergas
bezeichnet, der erlaubte Anteil im Erdgas ist in Osterreich in der OVGW Richtlinie G31
geregelt (H.S 5 mg/m3). SRB zahlen daher zu den best-untersuchten Mikroorganismen in
Erdgas- und Erdollagerstatten. Sie sind indigen in den Lagerstatten vorzufinden, vor allem
wenn Kerogene mit hohen Schwefelgehalten als Ausgangsmaterial fur Erd6l und Erdgas
dienen (vgl. [4]). Bei Vorliegen von ausreichend Sulfat kann es im Erdgasspeicher zu einer
vollstandigen Wasserstoff-Zehrung kommen (vgl. Gl. 6-1), welche neben der Produktion von
unerwunschtem H,S auch einen totalen Energieverlust des eingespeicherten Wasserstoffs
bedeutet.

4H, + SO,* + 2H" -> H,S + 4H,0 [GI. 6-1]

Tabelle 17 gibt eine Ubersicht von SRB, die in Erdolfeldern gefunden und isoliert wurden. Sie
zeigt des Weiteren die grol3e Bandbreite an Salinitat und Temperatur, in der SRB
vorkommen konnen.

Tabelle 17: Mesophile und thermophile SRB (adaptiert [5])

Species Salinity (%) Temperature (°C) J Complete
Rgnqe Opt_imum Ranqe Optimum Oxidizi
Archaeoglobus fulgidus 0.02-3 2 60-85 76 +
Desulfacinum infernum 0-5 1 40-65 60 *
Desulfobacter vibrioformis 1-5 ND 5-38 33 +
Desulfobacterium cetonicum i D5 ° 1 20-37 30-35 +
Desulffomicrobium apsheronum 0-8 ND 4-40 25-30 -
Desulfotomaculum halophilum 1-14 4-6 30-40 35 -
Desulfotomaculum kuznefsovii 0-3 0 50-85 60-65 +
Desulfotomaculum nigrificans i ?4 N 1 40-70 60 -
Desulfotomaculum thermocisternum UDEIO 0.3-1.2 4175 62 -
Desulfovibrio gabonensis 1-17 5-6 15-40 30 -
Desulfovibrio longus 0-8 2 10-40 35 -
Desulfovibrio vietnamensis 0-10 5 12-45 37 -
Thermodesulfobacterium mobile ND ND 45-85 65 -
Thermodesulforhabdus norvegicus 0-5.6 1.6 44-74 60 +

6.2.5.3 Fermentative Bakterien

Fermentative Bakterien, die indigen in Erdélfeldern vorkommen, metabolisieren organische
Substrate wie Alkane und aromatische Verbindungen. Unter ihnen ist z.B. der
chemoorganotrophe Genus Thermotoga zu finden. Endprodukte des Stoffwechsels sind hier
Acetat, CO, und H, (vgl. [6]). Gase, die durch fermentative Prozesse in einem Reservoir
entstehen, konnen zu einer Erhdhung des Lagerstattendrucks fiihren. Fermentative
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Bakterien werden auch fir eine ,Microbial Enhanced Oil Recovery* (MEOR) genutzt
(vgl. [2]). Tabelle 18 zeigt fermentative Bakterien, die aus Erdolfeldern isoliert wurden.
Bemerkenswert ist hierbei, dass einige fermentative Bakterien elementaren Schwefel bzw.
Schwefeloxide reduzieren kdénnen, womit wiederum unerwinschter Schwefelwasserstoff
entstehen kann.

Tabelle 18: Fermentative Bakterien isoliert von Erdélfeldern (adaptiert [5])

Species NaCl (%) Temperature (°C) Reduction of sulfur
compound
Range | Optimum| Range | Optimum S° S;03
Acetoanaerobium romashkovii ND ND 30-60 37 ND ND
Anaerobaculum thermoterrenum 0-2 1 28-60 55 + +
Dethiosulfovibrio peptidovorans 1-10 3 20-45 42 + +
Geotoga petraea 0.5-10 3 30-55 50 + ND
Geotoga subterranea 0.5-10 4 30-60 45 + ND
Haloanaerobium acetoethylicum 6-20 10 15-45 34 ND ND
Haloanaerobium congolense 4-24 10 20-45 42 + +
Haloanaerobium salsugo 6-24 9 22-51 40 ND ND
Petrotoga miotherma 0.5-10 3 35-65 55 + ND
Spirochaeta smaragdinae 1-10 5 20-40 37 + +
Thermoanaerobacter brockii 0-4.5 ND 37-75 55-60 + +
Thermotoga elfii 0-2.4 1.2 50-72 66 - +
Thermotoga hypogea 0-1.5 0-0.2 56-90 70-75 - +
Thermotoga subterranea 0-2.4 1-2 50-75 70 - +

*ND - not detected

Einer der fir die Einspeicherung von Wasserstoff relevantesten Prozesse der Gruppe der
fermentativen Bakterien ist die Homoacetogenese (vgl. Gl. 6-2). Wie bei der Reduktion von
Sulfat (Gl. 6-1) zieht diese Umwandlung einen totalen Verlust der Energie des
eingespeicherten Wasserstoffs nach sich, sofern nicht Archaea im Reservoir vorhanden.
Sind diese aktiv, kdnnen sie aus dem entstandenen Acetat wiederum Methan bilden.

2CO; + 4H, -> CH3;COOH + 2H,0 [GI. 6-2]

Acetogene (Acetat bildende Mikroorganismen) sind obligate anaerobe Bakterien, sie bilden
Acetat durch Fermentation organischer Substanzen. Homoacetogene Mikroorganismen
hingegen bilden Acetat direkt aus Kohlendioxid (Elektronenakzeptor) und Wasserstoff
(Elektronendonator). Als prominente Vertreter zu erwahnen sind die Bakterien ,Clostridium
aceticum* und ,Acetobacterium woodii* (vgl. [7]).

6.2.5.4 Methanogene Mikroorganismen

Methanogene Mikroorganismen gehoéren zur Domé&ne der Archaea, so wie Bakterien
besitzen auch sie keine Zellorganellen. Einige Spezies der Methanogenen beinhalten im
Namen zwar den Begriff ,Bacteria®, sie werden gegenwaértig jedoch der Doméane der Archaea
zugerechnet. Methanogene Mikroorganismen bilden aus Alkoholen, Acetat und den Gasen
H, und CO, Methan (CH,). Je nach verwertetem Substrat werden sie in 3 Hauptgruppen
unterteilt:

* Methylotrophe Methanogene nutzen Methanol und Methylamine zur Produktion von

Methan (vgl. [5], [6]).
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» Acetoklastische Methanogene nutzen Acetat fir die Methanogenese, nur die
Ordnung der Methanosarcinales (Domane Archaea, Phylum Euryarchaeota, Klasse
Methanomicrobia) ist zu diesem Stoffwechselprozess befahigt (vgl. [7]).

* Hydrogenotrophe Methanogene nutzen CO, und H, zur Bildung von Methan (vgl. [8]
& vgl. Gl. 6-3). Dies ist der einzige mikrobielle Prozess, bei dem Methan auf direktem
Weg aus Gasen gebildet wird.

CO, + 4H; -> CH, + 2H,0 [GI. 6-3]

Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber aus Erdélfeldern isolierte Methanogene und zeigt deren
Toleranz gegenuiber Temperatur und Salinitat mit gemeinsamer Anfuhrung der maoglichen
Substratverwertung.

Tabelle 19: Mesophile und thermophile Methanogene isoliert von Erddlfeldern (adaptiert [5])

Species Optimum | Temperature (°C) Substrates used
Methyl-
NaCl (%) | Range | Optimum | amines | Acetate | Hydrogen

Methanobacterium bryantii 0-2 25-40 a7 - - +
NMethanobacterium ivanovii 0.09 10-55 45 - - +
Methanobacterium thermoaggregans 2-4 40-70 60 - - +
Mefhanobaqrer_mm 0.2 30-80 65 ) i +
thermoalcaliphilum

Mefhanobacrer_mm 0-30 40-70 60 ) i +
thermoautrophicum

Methanocalculus halotolerans 5 25-45 a8 - - +
Methanococcus thermolithotrophicus 1.4-24 17-62 60 - - +
Methanohalophilus euhalobius §] 10-50 28-37 + - -
Methanoplanus petrolearius 1-3 28-43 a7 - +
Methanosarcina mazei 0.1-2 10-50 a7 + + -
Methanosarcina siciliae 24-36 20-50 40 + - -

AbschlieRend kann man festhalten, dass jede UbermaRige Proliferation von
Mikroorganismen auch die Gefahr der Porenverblockung der Erdgaslagerstatte in sich birgt,
neben anderen unerwinschten Prozessen wie einer insitu Versauerung z.B. bei
Acetatbildung und Korrosion technischer Einbauten bei Bildung von Schwefelwasserstoff.

6.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Versuchsdaten und Ergebnisse, die relevant fir die Speicherung von Wasserstoff in porésen
Untergrunderdgasspeichern sind, dienten als Entscheidungsgrundlage fir die Durchfihrung
des Feldversuches (Testfeld).

6.3.1  Hydrochemische Analysen

Nachfolgend sind Messwerte der hydrochemischen Analysen bzw. im Zuge der Experimente
aufgetretene Veranderungen angefihrt. In Tabelle 20 werden pH-Wert und Sulfat-Gehalt von
Start-Methanphase, Start-Wasserstoffphase und Ende (Reaktoréffnung) gezeigt. Zuséatzlich
sind die Werte des Formationswassers aus dem Gasspeicher angefuhrt.
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Tabelle 20: pH-Wert und Sulfat-Gehalte der Reaktoren und des Testfeldes

Reaktor Mir?zritn— Reaktor- | Start Methan- Was;ta?:toff— Reaktor-
6ffnung phase 6ffnung
phase phase
pH pH S0,” (mg/L) | SO, (mg/L) | SO4* (mg/L)

Testfeld 8,7 - 17 - -

1 8,4 9,5 327 378 X

2 8,2 10,5 167 237 45

3 8,0 9,6 313 328 45

4 8,0 10,6 483 380 145

5 8,2 10,4 478 441 14

6 8,1 8,6 506 362 <2,4

7 9,0 X 450 548 253

8 9,0 X 411 449 54

9 7,5 X 1282 1163 306

10 7,5 9,7 1096 1455 17

(x nicht gemessen da Probenmenge unzureichend)

Deutlich zu erkennen ist die Erhéhung des pH-Wertes im Zuge der Gasexposition. Des
Weiteren wurde ein sehr starker Anstieg der Sulfat Gehalte im Reaktorwasser im Vergleich
zum Formationswasser des Testfeldes verzeichnet, obwohl in den Kernen kein Sulfat-
haltiges Mineral vorgefunden wurde (siehe Tabelle 21). Vertiefende Untersuchungen mit
nicht in Reaktoren verbauten Bohrkernen ergaben, dass die erhdhten Sulfat Gehalte auf die
bei der Kernwerbung eingesetzte Bohrspulung zurtickzufuihren sind (vgl. [9]).

Tabelle 21: Verteilung der Mineralien des verwendeten Bohrkernes in unterschiedlichen Teufen
(Angaben in %)

Samplename Depth (m) Quartz K-Feldspar Plagioclase Calcite Dolomite  Ankerite Siderite Clay Tot + Mica
Sample 1 1158.32 21 2 6 17 11 5 3 35
Sample 2 1164.04 47 3 8 5 13 5 0 20
Sample 3 1165.80 48 3 7 4 12 6 0 17
Sample 4 1169.13 45 3 8 5 11 6 0 22

Quelle: RAG

Die Hauptquelle fur den Eintrag von Sulfat in das Reaktorwasser war somit Baryt
(Bariumsulfat) als Bestandteil der eingesetzten Bohrspilung. Sulfat ist im Zuge der Bohrung
in die auRere Schicht des Kernes eingedrungen und wurde wahrend der Inkubation im
Reaktor aus dem Kern ausgewaschen (vgl. [10]). Eine weitere Untersuchung des
Bohrkernes ergab ein Auslaugungspotential von ~ 3 mg Sulfat pro g Kern. Die einzelnen
Bohrkerne in den Reaktoren wiesen eine Masse zwischen 2,7 und 3 kg auf. Da Sulfat, wie
schon in Kap. 6.2.5 erwahnt, als terminaler Elektronenakzeptor fir SRB fungieren kann, ist
dies auch eine Erklarung fur die Abnahme des Sulfat Gehaltes zu Ende der Versuchsserie.
Die mittlere Abnahme der Sulfat Konzentration ist in den abiotischen Kontrollen geringer. Fur
diese Reaktoren wurde auch keine Wasserstoffzehrung beobachtet (siehe Abbildung 69).
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6.3.2 Gasanalysen

Alle Reaktoren wurden in regelmaliigen Abstanden beprobt (siehe Abbildung 64 in Kap.
6.2.4.4). In Abbildung 66 sieht man den Konzentrationsverlauf von Wasserstoff, Kohlendioxid
und Methan (Vol.-%) fur die Reaktoren 1 und 4 von Tag O bis Tag 109. Gestartet wurde in
beiden Reaktoren mit einer Gasmischung, die 4 % Wasserstoff und 0,3 % Kohlendioxid in
Methan enthielt.
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Abbildung 66: Konzentrationsverlauf der Gaskomponenten in den Reaktoren 1 und 4:
4 % H,, 0,3 % CO, in Methan

Quelle: BOKU
Nach 109 Tagen erfolgte eine erneute Beflllung der Reaktoren mit einem Gasgemisch mit

héherem Wasserstoffgehalt (10 % Wasserstoff und 0,3 % Kohlendioxid in Methan — siehe
Abbildung 67).
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Abbildung 67: Konzentrationsverlauf der Gaskomponenten in den Reaktoren 1 und 4:
10 % H,, 0,3 % CO, in Methan, erneute Befiillung am Tag 109

Quelle: BOKU

In Abbildung 6-10 ist gut zu erkennen, dass der Wasserstoffgehalt von 4 Vol.-% innerhalb
von 30-50 Tagen auf O Vol.-% fallt. Kohlendioxid geht ebenfalls gegen null, ist aber mit
0,3 Vol.-% fir eine hydrogenotrophe Methanogenese unterstéchiometrisch vorhanden und
kann so nicht die Wasserstoffabnahme erklaren, auch nach der erneuten Befillung ist die
Abnahme des Wasserstoffes Uberproportional zum vorliegenden Kohlendioxidgehalt (siehe
Abbildung 67). Beide Reaktoren wiesen jedoch einen hohen Sulfat Gehalt von 380 mg/L bei
Start der Wasserstoffphase auf, welcher im Laufe des Experimentes stark abnahm. Es wird
angenommen, dass Sulfat neben Kohlendioxid als zuséatzlicher terminaler
Elektronenakzeptor fur Mikroorganismen fungierte (siehe Gl. 6-1). Jedoch konnten keine
erhohten Schwefelwasserstoffanteile in der Gasphase gemessen werden. Das erklart sich
dadurch, dass der hohe Gehalt an gelostem zweiwertigen Eisen im Reaktorwasser zu einer
Fallung von Eisensulfid fiihrte. Dies wird durch eine schwarze Verfarbung, die an der
AuRenschicht der Kerne (Eindringtiefe der Bohrspulung) beobachtet wurde, bestatigt (siehe
Abbildung 67 und [9]). Ein weiterer Bestandteil der Bohrspulung ist Kaliumcarbonat (K,CO3),
welches auch in der AuRRenschicht eines Bohrkerns nachgewiesen wurde. Dieses kann als
CO,-Quelle und somit Elektronenakzeptor fur die hydrogenotrophe Methanogenese
fungieren.
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Abbildung 68: Verfarbung des duReren Rands eines Bohrkerns bei Offnung der Reaktoren

Quelle: BOKU

In Abbildung 69 sieht man den Konzentrationsverlauf der Gaskomponenten Uber den
gesamten Versuchszeitraum fir die Reaktoren 2 und 5. In diesem Fall lag die initiale
Wasserstoffkonzentration bei 10 Vol.-%, es erfolgte keine erneute Gasbefillung der
Reaktoren. Auch hier ist eine vollstandige bzw. nahezu vollstandige Abnahme des
Wasserstoffs zu verzeichnen, die wiederum durch Sulfat und CO, aus der Bohrspulung
erklart werden kann.
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Abbildung 69: Konzentrationsverlauf der Gaskomponenten in den Reaktoren 2 und 5:
10 % H,, 0,3 % CO, in Methan Quelle: BOKU

In Abbildung 70 ist der Konzentrationsverlauf der Gaskomponenten fur die abiotischen
Kontrollen (Reaktoren 7 und 8) dargestellt. Eine signifikante Abnahme der
Wasserstoffkonzentration wurde nicht beobachtet (a=0,05). Das legt nahe, dass abiotische
Wasserstoffzehrungsprozesse bei den gewahlten Versuchsbedingungen in keinem
relevanten Ausmal} auftreten.

Die anfangliche Abnahme von Kohlendioxid in den abiotischen Kontrollreaktoren bestatigt,
dass der initiale Rickgang der Kohlendioxidkonzentration in den biotischen Reaktoren
(Abbildung 67, Abbildung 68 und Abbildung 69) auf Losung des Kohlendioxids im
Reaktorwasser zuriickzufuhren ist.
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8:10 % H,, 2,5 % CO, in Methan

Quelle: BOKU
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6.3.3  Charakterisierung des mikrobiellen Konsortiums

In Abbildung 71 sind die Verschiebungen des mikrobiellen Konsortiums im Zuge der
Wasserstoffexposition fur vier Reaktoren dargestellt (Startkonsortium und Endkonsortium).
Zu Vergleichszwecken wurde das Konsortium des Formationswassers (Probenahme
Testfeld Herbst 2013) eingeflgt.
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Abbildung 71: Mikrobielle Konsortien in Reaktoren (Start vs. Ende Wasserstoffexposition) und
Formationswasser (Testfeld). Darstellung auf Phylum-Ebene.

Quelle: BOKU

Die grine Farbung umfasst Gruppen von Bakterien, die zu fermentativen
Stoffwechselprozessen befahigt sind. D.h. sie sind auf den Abbau organischer Verbindungen
spezialisiert und verwenden Zwischenprodukte des Abbaus als Elektronenakzeptoren. Die
grin-gelben Balken stehen ebenfalls fir fermentative Bakterien, welche aber zuséatzlich
Sulfat bzw. elementaren Schwefel als terminalen Elektronenakzeptor verwenden koénnen.
Die rosa Farbung umschlief3t die Gruppe der methanogenen Archaea. In Abbildung 71 ist die
Verschiebung des mikrobiellen Konsortiums je nach Né&hrstoffangebot bzw. Verfugbarkeit
von terminalen Elektronenakzeptoren gut zu erkennen. Vergleicht man den rechtesten
Balken (Testfeld November 2013) mit den Start-Konsortien (R1, R2, R4, R5), so ist zu
erkennen, dass methanogene Archaea in den Reaktoren kaum mehr vorhanden waren
wahrend Sulfat reduzierenden fermentative Bakterien zugenommen haben. Der Grund
hierfur liegt, wie oben bereits dargestellt, in einem Sulfat Eintrag durch Bohrspllungsreste in
den Bohrkernen. Vergleicht man nun die Start- und End-Konsortien der Reaktoren R1, R2,
R4 und R5, so ist sehr gut zu erkennen, dass die methanogenen Archaea nach
Wasserstoffexposition einen Anteil von bis zu 75 % aufweisen und damit die dominante
Gruppe des gesamten Konsortiums darstellen. Dies kann auf die Umwandlung von
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Kohlendioxid und Wasserstoff zu Methan zurickgefuhrt werden, wobei ein Anteil des
erforderlichen Kohlendioxids aus dem Kaliumkarbonat der Bohrspulung stammt.

6.3.4  Schlussfolgerungen

Durch Simulation von Speicherbedingungen des Testfeldes im Labor hat sich gezeigt, dass
aus mikrobiologischer Sicht eine Einspeicherung von Wasserstoff auch in einer
Konzentration von 10 Vol.-% mdoglich ist, solange terminale Elektronenakzeptoren nicht in
erheblichem Ausmald vorhanden oder verfligbar sind. Diese Aussage kann auch auf andere
porose Erdgasfelder Ubertragen werden, jedoch sollte jedes Erdgasfeld im Sinne seiner
mineralogisch-petrographischen und hydrochemischen Zusammensetzung geprtft werden.
Zusatzlich sollte das vorhandene mikrobiologische Konsortium hinsichtlich einer moglichen
Wasserstoff-Umsetzung evaluiert werden. Wie in Kapitel 6.3.3 zu sehen ist, adaptiert sich
das im Speicher vorhandene mikrobiologische Konsortium an sich &ndernde Bedingungen
wie z.B. die Verfugbarkeit von Nahrstoffen und terminalen Elektronenakzeptoren sowie
Anderungen von Temperatur, Salinitat und pH Wert. Mdgliche unerwiinschte Prozesse
konnen zu Porenverblockungen infolge von Biomassewachstum filhren oder eine Anderung
des chemischen Gleichgewichts im Erdgasspeicher aufgrund der Anreicherung von
mikrobiellen Stoffwechselprodukten (z.B. Acetat) hervorrufen. Als weiterer Wasserstoff
verbrauchender Prozess ist die hydrogenotrophe Methanogenese zu sehen, bei der
Kohlendioxid und Wasserstoff direkt zu Methan umgewandelt werden. Dadurch wird zwar die
Gesamtenergie des eingespeicherten Gases reduziert, jedoch mit dem biogen entstandenen
Methan wiederum ein chemischer Energietrager generiert. Wie in Kap. 6.3.2 und 6.3.3
ersichtlich, hat in einzelnen Reaktoren eine hydrogenotrophe Methanogenese stattgefunden.
Zur Beurteilung des technologischen Potenzials dieser Umwandlung wurde mit Marz 2017
das Leitprojekt Underground Sun Conversion (gefordert durch den Klima- und Energiefond)
gestartet.  Schlussendlich waren die Resultate der Laborexperimente eine
Entscheidungsgrundlage fur die Durchfihrung des Feldversuches, bei dem Erdgas mit
einem Gehalt von 10 Vol.-% Wasserstoff eingespeichert wurde. Anderungen des
mikrobiellen Konsortiums im Laufe des Feldversuches sind in Kapitel 9 dargestellt.
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6.4 Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Vertffentlichungen und Dokumente, die im Zuge des
Projekts Underground Sun Storage erstellt wurden, aufgelistet.

Nr. Titel Jahr Autoren
1 Abstract: Geobatteries: is there a limitation to adding 2015 Schritter
hydrogen to porous natural gas storages? Loibner
2 Geobatteries: is there a limitation to adding 5015 Schritter
hydrogen to porous natural gas storages? Loibner
3 Abstract: Microbial processes in hydrogen exposed 2015 Schritter
porous underground gas storages (UGS) Loibner
4 Microbial processes in hydrogen exposed porous 5015 Schritter
underground gas storages (UGS) Loibner
5 Abstract: Microbial processes in hydrogen exposed
Schritter
porous underground gas storages (UGS)- results from | 2016 Loib
oibner
lab scale simulation experiments - ABE Workshop
6 Microbial processes in hydrogen exposed porous
Schritter
underground gas storages (UGS) - results from lab scale | 2016 Loib
oibner
simulation experiments - ABE Workshop
7 Master Thesis: Microbially induced changes upon the
2016 Komm
storage of a H2 / CH4 / CO2 Mixture in porous rock
8 Constraints and potential of exploiting microbial
2016 Loibner

capabilities for sub-surface applications
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7 Materialintegritat in Wasserstoff-beaufschlagten
Gasspeicheranlagen

7.1 Aufgabenstellung metallische Werkstoffe

Ziel dieses Arbeitspakets war es die chemomechanische Bestandigkeit der im
Untergrundgasspeicher verwendeten Stahlsorten L80, P110, 42CrMo4 QT, 42CrMo4 QTT,
L360 und P235, gegentber einem Angriff durch gasférmigen Wasserstoff bis zu einem
maximalen Wasserstoffpartialdruck von 10 bar bei 25 °C zu untersuchen.

7.2 Inhaltliche Darstellung metallische Werkstoffe

Die Anfalligkeit unterschiedlicher Stahlsorten gegenuber einer Versprodung durch
gasfoérmigen Wasserstoff wurde mithilfe von spezifischen Korrosionstests untersucht. Dazu
wurde ein Versuchsplan entwickelt, welcher eine Differenzierung der Einfliisse von H, und
der, wahrend des Betriebs eines Untergrundgasspeichers theoretisch mdglichen,
Komponenten im Angriffsmedium auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften erméglicht
(Tabelle 22). Um die durch H, unterstutzte Werkstoffversprodung zu quantifizieren wurden
Langsamzugversuche (SSRTSs) bei einer Dehnrate von 10 ° s™ und bei einem Gesamtdruck
von 1 und 12 bar in spezifischen Angriffsmedien durchgefiihrt. Anhand der gemessenen
Bruchdehnungen konnten die Wirkungen der im Angriffsmedium vorhandenen Spezies auf
die mechanischen Werkstoffeigenschaften bewertet werden. Der Versuchsaufbau fir die
SSRTs ist in Abb.1 dargestellt.

Abbildung 72: Versuchsaufbau fir SSRTSs, a) Zugprufeinrichtung mit Glaszelle fiir die SSRTs
bei 1 bar,
b) Zugprifeinrichtung mit Autoclav fiir die SSRTs bei 12 bar

Um eine, durch molekularen Wasserstoff verursachte, vorzeitige Werkstoffschadigung zu
untersuchen, wurden Versuche unter konstanter Last durchgefiihrt. Die Wirkung von H,, bei
Vorhandensein einer definierten mechanischen Spannung, wurde anhand der Standzeiten
erfasst.
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Die CLTs wurden an einer mechanischen Hebelapparatur mit einer konstanten Last von
100 % Rpop, fur eine maximale Prifdauer von 720 h durchgefiihrt. Zu Beginn wurde
festgelegt, dass eine Probe, welche unter der gewahlten Last im jeweiligen Medium wahrend
einer maximalen Laufzeit von 720 h nicht bricht, als Durchlaufer gilt. Der Versuchsaufbau der
CLTs ist in Abbildung 73 dargestellt.

Abbildung 73: Versuchsaufbau fir CLTs bei 1 bar

Um den Einfluss der unterschiedlichen Medien auf die Wasserstoffabsorption und den
Wasserstoffgehalt der Werkstoffe L80 und P110 zu untersuchen, wurden von jeder
Stahlsorte und je Auslagerungsdauer drei quaderférmige Proben bei einer Temperatur von
25 °C und bei einem Druck von 1 bar in ausgewahlten Angriffsmedien ausgelagert. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 74: Versuchsaufbau fir Auslagerungstests bei 1 bar
veranschaulicht.

Abbildung 74: Versuchsaufbau fur Auslagerungstests bei 1 bar

Der Versuchsplan ist in Tabelle 22 dargestellt. Die festgelegten Versuchsbedingungen (Vbs)
sind von 1 bis 7 mit ansteigender Aggressivitdt angeordnet. Mit jeder Vb &ndern sich die
gasformigen und flussigen Bestandteile im Angriffsmedium insofern, dass eine
Differenzierung der Korrosionseinflisse der einzelnen Komponenten des Prifmediums
moglich ist.
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Tabelle 22: Versuchsplan zur Untersuchung der Werkstoffe L80, P110, 42CrMo4 QT, 42CrMo4
QTT, P235 und L360 auf die Versprédung durchH

. Druck Werkstoffe
Vb [Nr.] Medium

p[bar] L80 P110

Glycerin
Glycerin
100 Vol.-% N
1 2% 2%
2 5 Gew.-% NacCl
100 Vol.-% N
12 21X 2%
4 2Xx 2X
3 5 Gew.-% NacCl
100 Vol.-% CO,
12 2X 2%

5 Gew.-% NaCl,
17 Vol.-% CO;

83 Vol.-% H,

5 Gew.-% NacCl
5 0,5 Vol.-% HAc 1 2x 2x
100 Vol.-% N3

Aggresslvitat der Versuchsbedingungen

5 Gew.-% NaCl
0,5 Vol.-% HAc
7 Vol.-% H;8
93 Vol.-% N3

5 Gew.-% NacCl
0,5 Vol.-% HAc
7 Vol.-% H;S
93 Vol.-% Hax

Die SSRTs im inerten Medium (Vb 1) und in den chloridhaltigen Priflésungen, welche
jeweils mit N, CO, sowie mit CO, + H, gespllt wurden (Vb 2, 3 und 4), erfolgten bei einem
Druck von 1 und 12 bar. Die Tests in den chlorid- und essigsaurehaltigen Pruflésungen mit
den Spulgasen N,, H,S + N, sowie H,S + H, (Vb 5, 6 und 7) wurden bei einem Druck von
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1 bar durchgefuhrt. Mithilfe der Vbs 2, 3 und 4 wurden die unterschiedlichen Einflisse von
Chlorid, Kohlendioxid und Wasserstoff untersucht. Bei einem Wasserstoffanteil im Prifgas
von 83 Vol.-% und einem Druck von 12 bar entsprach der Wasserstoffpartialdruck py, = 9,96
bar (Vb 4). Damit konnten die Werkstoffe unter moglichst betriebsnahen
Umgebungsbedingungen untersucht werden. Mithilfe von Vb 5, 6 und 7 wurden die
unterschiedlichen Einflisse von Essigsaure, Schwefelwasserstoff und Wasserstoff
untersucht. Da Schwefelwasserstoff die Rekombination von adsorbierten H-Atomen zu
molekularem H, hemmt und die Absorption von atomarem H unterstiitzt, sind Vb 6 und Vb 7
als sehr aggressiv einzustufen. Die Zusammensetzung des Prifgases bei Vb 6 wurde
entsprechend NACE TM 0177 (mild conditions) festgelegt. Unter Vb 7 wurde der Stickstoff in
dem Prifgas mit 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% N, (Vb 6) durch gasférmigen Wasserstoff ersetzt.
Damit wurde sichergestellt, dass der Einfluss von molekularem Wasserstoff differenziert
dargestellt werden kann.

Die Werkstoffe L80 und P110 wurden mithilfe der SSRTs in Vb 1 — 7 bei 1 und 12 bar,
mittels CLTs in Vb 3 und 4 bei 1 bar sowie mittels Auslagerungstests in Vb 3 — 7 bei 1 bar
getestet. Die restlichen Stahlsorten wurden mittels SSRTs in Vb 1 bei 1 bar und in Vb 3 und
4 bei 12 bar getestet. Die mit den SSRTs und CLTs getesteten Proben der Werkstoffe L80
und P110 wurde fraktographisch untersucht und deren Gefuge mittels Stereo- und
Rasterelektronen-mikroskop charakterisiert. Die Werkstoffe L80 und P110 wurden mittels
Auslagerungstests und anschlieBender Wasserstoffanalytik untersucht. Diese erfolgten bei
Vb 3, 5, 6 und 7 jeweils fir 72 h. Bei Vb 4 wurde fur jeweils 48, 72 und 168 h ausgelagert.
Damit konnte der zeitliche Einfluss der Wasserstoffabsorption bei Exposition in gasférmigem
Wasserstoff und Kohlendioxid genauer untersucht werden. Mittels HeilRgasextraktion wurde
der Wasserstoffgehalt der beiden Werkstoffe im Anlieferungszustand, sowie nach deren
Auslagerung analysiert.
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7.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen metallische Werkstoffe

7.3.1 SSRTs

Die arithmetischen Mittelwerte der Bruchdehnungen des Werkstoffs L80 sind in Abbildung 75
dargestellt.
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Abbildung 75: Arithmetische Mittelwerte der Bruchdehnungen des Werkstoffs L80

Im Vergleich zu den Tests in Glycerin (Vb 1) hat die chloridhaltige Losung bei einem Druck
von 1 bar, sowie bei 12 bar 100 Vol.-% N, (Vb 2), keinen signifikanten Einfluss auf die
Zahigkeit des Werkstoffs.

Die Anwesenheit von 100 Vol.-% CO, (Vb 3) mit pco, = 1 bar fUhrt zu keiner signifikanten
Reduktion der Bruchdehnung. Die Tests bei 100 Vol.-% CO, (Vb 3) und pco, = 12 bar
zeigen, dass es im Vergleich zu den Tests in Glycerin (Vb 1) und jenen in
5 Gew.-% NaCl + 100 Vol.-% N; (Vb 2) zu einer geringfugigen Versprodung kommt, was auf
die erhohte CO,-Konzentration im Elektrolyt zurtickzufiihren ist. In Vb 4 wird dem Elektrolyt
erstmals molekularer Wasserstoff und Kohlendioxid gemeinsam zugefihrt. Der Vergleich der
Tests im chloridhaltigen Medium mit 100 Vol.-% CO, (Vb 3), sowie 17 Vol.-% CO, +
83 Vol.-% H, (Vb 4), jeweils bei einem Druck von 1 bar, zeigt, dass die Bruchdehnung in
Anwesenheit von H, nicht signifikant kleiner ist als in reinem CO,. Die Aufnahme von
Wasserstoff aus der Gasphase ist auszuschlieRen, da die thermodynamischen und
chemischen Bedingungen fir diesen Reaktionspfad zu mild sind. Bei einem Gesamtdruck
von 12 bar betragt das Partialdruckverhaltnis py, : pco. =10 : 2. Die Aggressivitat des
Mediums wird primar durch den erhohten CO,-Partialdruck verstarkt, jedoch ist der
Bruchdehnungsunterschied zu den Tests bei 1 bar nicht signifikant. Die beobachtete
Abnahme der Bruchdehnung ist unkritisch, da der erreichte Wert weit vor der
Gleichmafidehnung liegt. Die vorliegende Degradation der Zahigkeit kann auf das, im
Elektrolyten relativ zum H, gut Iosliche und dissoziierte, CO, zuruckgefihrt werden. Weiters
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ist die Bruchdehnung in Anwesenheit von CO, + H, (Vb 4) etwas hoher als jene unter der
Einwirkung von reinem CO, (Vb 3). In dieser Hinsicht ist der korrosiven Wirkung des reinen
Kohlendioxids eine dominierende Wirkung zuzuschreiben. Die Anwesenheit von CO, fuhrt zu
einer Absenkung des pH-Werts im Medium. Die anodische Auflésung des Eisens, sowie das
Auftreten von Lochkorrosion kénnen begunstigt werden.

In der Pruflésung 5 Gew.-% NacCl + 0,5 Vol.-% HAc + 100 Vol.-% N, (Vb 5) fuhrt der Gehalt
an Essigsaure zu einer Absenkung des pH-Werts und bewirkt eine Erh6hung des
allgemeinen Korrosionsangriffs. Jedoch wurde in diesem Medium Kkeine signifikante
Reduktion der Bruchdehnung festgestellt. Die Zugabe von 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% N,
(Vb 6) fuhrt hingegen zu einem dramatischen Ruckgang der Bruchdehnung. Der niedrige pH-
Wert des Mediums und die, durch die katalytische Wirkung des Schwefelwasserstoffs
verstarkte H-Absorption fihren zu einer sehr raschen Versprodung des L80. In Vb 7 wird die
chlorid- und essigsaurehaltige Priflosung mit einem Gemisch aus 7 Vol.-% H,S und 93 Vol.-
% H, gespllt. Analog zu den Ergebnissen unter Vb 6 ist auch hier ein sehr starker Ruckgang
der Bruchdehnung zu beobachten, was primar auf die Wirkung des Wasserstoffpromotors im
sauren Medium und nicht auf die Anwesenheit des molekularen Wasserstoffs
zurlckzufuhren ist. Die Bruchdehnungen der Tests in 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% N, (Vb 6),
sowie jene in 7 Vol.-% H,S und 93 Vol.-% H, (Vb 7) unterscheiden sich nicht signifikant,
woraus geschlossen werden kann, dass die Anwesenheit von molekularem H, keine Wirkung
zeigt. In Abbildung 76 sind die arithmetischen Mittelwerte der Bruchdehnungen des
Werkstoffs P110 abgebildet.
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Abbildung 76: Arithmetische Mittelwerte der Bruchdehnungen des Werkstoffes P110

Verglichen mit den Messungen in Glycerin mit 100 Vol.-N, (Vb 1) fuhrt die Prifung in
5 Gew.-% NaCl mit 100 Vol.-% N, (Vb 2) zu einer geringflgigen Herabsetzung der Duktilitat
auf beiden Partialdruckniveaus. Bei 12 bar ist dieser Effekt jedoch etwas deutlicher zu
sehen.
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Wird die Praflosung mit 100 Vol.-% CO, gespllt (Vb 3), so zeigt sich im Vergleich zu den
Tests in Glycerin eine unkritische Verringerung der Bruchdehnung. Auch hier kommt es bei
12 bar zu einer geringflgig starkeren Versprodung als bei 1 bar. Diese Tatsache ist auf die
erhohte CO,-Konzentration in der Pruflésung und einen dadurch herabgesetzten pH-Wert,
sowie die erhohte Aggressivitat des Mediums zurlickzuftihren. Die Tests unter Vb 4 erfolgten
bei einer Prifgaszusammensetzung von 17 Vol.-% CO, und 83 Vol.-% H,. Der Werkstoff
P110 verhélt sich in diesem Medium sehr ahnlich wie unter Vb 3. Es kommt zu einer
geringfugigen Versprédung, jedoch ist diese als unkritisch einzustufen, da die erreichte
Bruchdehnung signifikant gréRer als die GleichmalRdehnung ist. Die Gegenuberstellung der
Ergebnisse in 5 Gew.-% NaCl + 100 Vol.-% CO, (Vb 3) mit jenen in 5 Gew.-% NaCl +
17 Vol.-% CO, + 83Vol-%H, (Vb 4) zeigt, dass gasformiger Wasserstoff keine
schadigenden Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs hat. Der
korrosiven Wirkung des aggressiven Kohlendioxids ist in Bezug auf die Verringerung der
Duktilitat eine dominante Wirkung zuzuschreiben.
Die Zugabe von Essigsaure fuhrt zu einer gesteigerten Aggressivitat der chloridhaltigen
Pruflosung. Als Folge dessen ist die Bruchdehnung des P110 in dem Medium
5 Gew.-% NaCl + 0,5 Vol.-% HAc + 100 Vol.-% N, (Vb 5) etwas geringer als jene in den
HAc-freien Prufmedien (Vb 1 bis 4). Bei Verwendung der Spulgasmischung 7 Vol.-% H,S +
93 Vol.-% N, (Vb 6) in demselben wassrigen Medium wie bei Vb 5 wird deutlich, welche
dramatischen Auswirkungen allein das Vorhandensein des Wasserstoffpromotors H,S auf
die Zahigkeit des Stahls hat. Der Werkstoff P110 reagiert mit seiner, im Vergleich zum L80,
etwas hoheren Festigkeit, noch sensibler auf die Wirkung des Schwefelwasserstoffs und
versprodet rapide. Der niedrige pH-Wert und die verstarkte Wasserstoffabsorption fihren
dazu, dass die Zugproben des P110 bereits zu Beginn des plastischen Bereichs brechen. Im
Vergleich zu diesen Tests im H,S + N,-haltigen Medium (Vb 6) kommt es in der mit H,S + H,
(Vb 7) gespiilten Priaflésung zu einer nicht signifikant hdheren Bruchdehnung. Die
Anwesenheit von gasformigem Wasserstoff fuhrt in diesem Medium also zu keiner
zuséatzlichen Reduktion der Zahigkeit. In
Abbildung 77 sind die ermittelten Bruchdehnungen der Werkstoffe 42CrMo4 QT, 42CrMo4
QTT, L360 und P235 dargestellt.
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Abbildung 77: Bruchdehnungen der Werkstoffe 42CrMo4 QT, 42CrMo4 QTT, L360 und P235
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In Abb. 7-6 ist zu sehen, dass es weder am 42CrMo4 QT noch am 42 CrMo4 QTT, L360
oder P235 zu einer signifikanten Versprédung aufgrund der Einwirkung von H, kommt. Die
ansauernde Wirkung des Kohlendioxids hat einen dominierenden Einfluss auf die Reduktion
der Duktilitat der untersuchten Materialien, da sich die im CO,-gespiilten Medium erreichten
Bruchdehnungen nicht signifikant von jenen, welche im CO, + H, gespilten Medium
gemessen wurden, unterscheiden. Wie zu erwarten, versprédet der 42CrMo4 in beiden
Zustanden QT (quenched and tempered) sowie QTT (quenched and double tempered) in
den kohlendioxidhaltigen Medien etwas starker als die relativ duktilen Werkstoffe L360 und
P235.

7.3.2 CLTs

Unter einer konstanten Zugbelastung von 100 % Ryo., wurde mit den Werkstoffen L80 und
P110 in 5Gew.-% NaCl mit 100 Vol.-% CO, (Vb 3), sowie in 5 Gew.-% NaCl mit
17 Vol.-% CO, + 83 Vol.-% H, (Vb 4) jeweils 1 Durchlaufer, bei einer maximalen Prifdauer
von 720 Stunden, erzielt. Dies zeigt, dass weder das aggressive Kohlendioxid, noch der
gasfoérmige Wasserstoff an der Dehngrenze zu einem zeitverzégerten Bruch fuhrt. Dieser
Test stellt in Bezug auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion ein wichtiges Kriterium
dar, da den Absorptions- und Diffusionsprozessen genigend Zeit zur Verfigung steht, um
atomaren Wasserstoff an Gitterstorstellen anzureichern und einen Schadigungsprozess
einzuleiten. Dabei ist die Belastung von 100 % Ry ein relativ scharfer Test, da zwischen der
aufgebrachten Spannung und dem diffusiven, schadigenden Wasserstoffanteil eine
proportionale Abhangigkeit besteht.

7.3.3 Auslagerungstests

Die Analyse des Wasserstoffgehalts des Werkstoffs L80 im Anlieferungszustand ergab
0,14 ppm. Dieser Wert wird den gemessenen Gehalten jener Proben gegenlbergestellt, die
fur eine gewisse Zeit in unterschiedlichen Priflésungen jeweils bei 1 bar und 25 °C
ausgelagert wurden. Die Exposition in den chloridhaltigen Ldsungen, welche mit
100 Vol.-% CO; (Vb 3) bzw. mit 17 Vol.-% CO, + 83 Vol.-% H, (Vb 4) gespult wurde, fihrte
innerhalb von 72 h zu keiner signifikanten Erh6hung des H-Gehalts. Ein Zusammenhang
zwischen Auslagerungsdauer und absorbiertem Wasserstoffanteil konnte bei den Tests unter
Vb 4 nicht festgestellt werden, da es innerhalb der gesamten Testdauer (168 h) zu keiner
signifikanten Wasserstoffabsorption kam. Die Auslagerung des L80 in der L6sung mit
5 Gew.-% NaCl + 0,5 Vol.- HAc, welche mit 100 Vol.-% N, (Vb 5) fur 72 h gesplilt wurde,
fuhrte zu einer geringfugig erhdhten H-Konzentration von 0,26 ppm. Wurde diese Prifldsung
mit 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% N, (Vb 6) gespllt, steigerte sich die H-Konzentration im
Werkstoff auf 3,49 ppm. Die Einleitung von 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% H, (Vb 7), fihrte
ebenfalls zu einer signifikanten Steigerung des H-Gehalts auf 3,11 ppm. Die erhdhten
Gehalte sind auf den katalytischen Effekt von H,S zurlickzufiihren, da durch dessen
Einwirkung die Rekombinationsrate des oberflachlich adsorbierten Wasserstoffs gesenkt und
die H-Absorption begtinstigt wird. Der Vergleich von Vb 6 und Vb 7 zeigt, dass das Angebot
von gasférmigem Wasserstoff zu keiner zusatzlichen H-Absorption fuhrt.

Auch beim Werkstoff P110 wurde eine Wasserstoffanalyse im Anlieferungszustand
durchgefihrt, welche einen H-Gehalt von 0,20 ppm ergab. Mit diesem Ausgangswert wurden
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in weiterer Folge die Ergebnisse der, in den unterschiedlichen Medien bei 1 bar und 25 °C
ausgelagerten, P110-Proben verglichen. Die Exposition der Proben in der Ldsung mit
5 Gew.- % NaCl, welche mit 100 Vol.-% CO, (Vb 3) bzw. mit 17 Vol.-% CO, + 83 Vol.-% H,
(Vb 4), jeweils fur 72 h gespilt wurde, fuhrte zu keiner zusatzlichen Absorption von
Wasserstoff. Ein Zusammenhang zwischen Expositionsdauer und absorbiertem
Wasserstoffanteil konnte unter Vb 4 nicht festgestellt werden, da es auch nach einer
verlangerten Auslagerungsdauer von 168 h zu keiner Zunahme der Wasserstoff-
konzentration im Werkstoff kam. Die Auslagerung des P110 in 5 Gew.-% NaCl + 0,5 Vol.-
HAc mit 100 Vol.-% N, (Vb 5) ergab eine H-Konzentration von 0,16 ppm. Der Test in
derselben wassrigen Priflosung, jedoch mit dem weitaus aggressiveren Spilgas aus
7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% N, (Vb 6), fuhrte zu einem deutlich gesteigerten H-Gehalt von
3,41 ppm. Auch in der Spulgasmischung 7 Vol.-% H,S + 93 Vol.-% H, (Vb 7) kam es zu einer
Steigerung des  H-Gehalts auf 3,97 ppm. Der geringe Unterschied der
Wasserstoffkonzentrationen, der in diesen beiden Medien exponierten Proben, lasst darauf
schlieBen, dass die Anwesenheit des molekularen H, die H-Absorption nicht signifikant
beeinflusst. Der erhéhte H-Gehalt ist in beiden Fallen durch das Angebot von H,S bestimmt,
da diese Spezies die Rekombinationsrate von oberflachlich adsorbierten Wasserstoffatomen
senkt und die H-Absorption wesentlich erleichtert.

7.4 Schlussfolgerungen metallische Werkstoffe

Ziel dieses Arbeitspakets war es, die Anfalligkeit der Werkstoffe L80 und P110,
42CrMo4 QT, 42CrMo4 QTT, P235 und L360 gegenuber einer Versprédung durch
gasfoérmigen Wasserstoff bis zu einem maximalen Wasserstoffpartialdruck von 10 bar zu
untersuchen. Mit Hilfe der Langsamzugversuche wurde gezeigt, dass es an den unter den
gewahlten Versuchsbedingungen getesteten Werkstoffen zu keiner zusétzlichen Degradation
der mechanischen Eigenschaften wie Bruchdehnung, Zugfestigkeit oder Dehngrenze durch
die Einwirkung von gasformigem Wasserstoff kommt. Lediglich die pH-Wert senkende
Wirkung des Kohlendioxids fihrte teilweise zu einer geringfigigen Reduktion der
Bruchdehnung. Die Einleitung von H,S-haltigen Prifgasen in die jeweiligen Prufmedien
fuhrte hingegen zu einer massiven Reduktion der Bruchdehnungen und zu einer verstarkten
Wasserstoffaufnahme. Die Einbringung von H; in das H,S-haltige Medium fihrte zu keinem
zusétzlichen Verlust der Duktilitdt der untersuchten Werkstoffe L80 und P110. Die Tests
unter konstanter Last fuhrten zu dem Ergebnis, dass es an den Werkstoffen L80 und P110 in
5 Gew.-% NaCl weder bei einer Spulgaszusammensetzung von 100 Vol.-% CO, (Vb 3), noch
bei 17 Vol.-% CO, + 83 Vol.-% H, (Vb 4), zu einem vorzeitigen Werkstoffversagen kommt.
Weder die Anwesenheit von Kohlendioxid noch die Einwirkung von gasférmigem Wasserstoff
konnten unter den gewahlten Versuchsbedingungen ein vorzeitiges Werkstoffversagen
verursachen. Die Ergebnisse der Fraktographie sprechen dafiir, dass es tendenziell mit
steigender Aggressivitat der Prifbedingungen, aber unabhangig vom Vorhandensein des
molekularen Wasserstoffs, zu einer verstarkten Versprédung der Werkstoffe L80 und P110
kommt.
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Insgesamt unterstiitzen die Resultate aller durchgefiihrten Versuche die Annahme, dass es
unter den getesteten Bedingungen zu keiner zusatzlichen Versprédung durch die Einwirkung
von gasférmigem Wasserstoff kommt.

7.5 Aufgabenstellung Zement

Fir die Zemente war es wichtig festzustellen, ob diese durch die Exposition zu Wasserstoff in
wassriger Losung eine Anderung in ihrer Permeabilitat, Dichte oder Zusammensetzung
zeigen. Um dies zu festzustellen wurden Permeationsversuche vor und nach der Exposition
sowie rontgendiffraktographischen Untersuchungen (XRD) Messungen durchgefihrt.

Da die Permeationsversuche denen der Kerne aus den Durchbruchversuchen gleichen,

wird an dieser Stelle von einer neuerlichen Beschreibung abgesehen.

7.6 Inhaltliche Darstellung Zement

Es wurde die gleiche Methodik wie bei der Untersuchung des Deckgebirges angewendet.
Beschreibung siehe (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

7.7 Ergebnisse und Schlussfolgerungen Zement

Vor der Beurteilung der Ergebnisse ist anzumerken, dass es nicht moglich war,
Zementproben mit der gleichen Verdichtung herzustellen, wie sie tatséachlich im Bohrloch
eingebaut werden. Die Dichte ist geringer und die Permeabilitat deutlich hoher als bei
Aushartung unter entsprechenden Druckverhaltnissen. Fir die Laborversuche wurde das
jedoch in Kauf genommen, da durch die Lufteinschliisse eine hthere Permeabilitat bzw.
Porositat und damit verbunden eine groRRere benetzte Flache entstand. Im Falle einer
Reaktion mit dem Wasserstoff wirde diese dann starker ausfallen und sich eindeutiger

abgrenzen lassen.

Zur Vorbereitung wurde der Zement in ein PVC Rohr gegossen und nach dem Ausharten
aus diesem ,Pseudokern“ 1 Zoll Plugs geschnitten. Abbildung 78 zeigt exemplarisch einen

dieser Kerne.

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 107 von 187



Abbildung 78 Exemplarischer Zementkern

Die Zementplugs wurden dann mit kunstlichem Lagerstattenwasser befeuchtet und in
Reaktoren unter Wasserstoff Atmosphére fir mehrere Monate eingeschlossen. Dabei
herrschten in den Reaktoren die gleichen Temperaturen und die &hnliche Driicke (40°C und
70 Bar(a)) wie in der Lagerstatte. In regelméaRigen Abstanden wurde dann jeweils ein Teil
der Zementplugs entnommen und analysiert um auch graduelle Anderungen messen zu
kénnen. In Tabelle 23 sind die gemessenen Gaspermeabilititen vor und nach der
Einlagerung aller Kerne zusammengefasst. Beide Messungen wurden unter analogen

Versuchsbedingungen durchgefihrt.

Tabelle 23 Gaspermeabilitaten der Zementkerne vor und nach der Einlagerungsdauer im
Vergleich
Einlagerungszeit Pemeabilitat [m?]
[Monate] Kern-Nr. | vor Einlagerung nach Einlagerung
2 6 1.04 10 1.73 10"
8 2.10 107" 2.55 10
6 4 1.78 107 2.2510™"
3 3.97 10 4.88 10™"
12 9 2.21 10" 1.97 10"
14 2 2.26 10" 9.21 10"
5 2.74 10" 3.24 10"

Die XRD-Messungen zeigten, dass sich der Portlandit im Zement wahrend der Einlagerung
in Vaterit umwandelt (XRD Bild) hatte (Ca(OH), <=> CaCOg;). Dieses Verhalten ist unter
dem Begriff Carbonatisierung bei Zementsteinen bekannt. Abbildung 79 zeigt die
Rontgendiffraktogramme der Zementprobe vor und nach der Einlagerung im Vergleich.
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Abbildung 79 Réntgendiffraktogramme der Zementprobe vor und nach der Einlagerung im

Vergleich.

In Abbildung 80 und in Abbildung 81 ist die Zementprobe vor und nach der Einlagerung
dargestellt.

Abbildung 80: Zementstein vor der Einlagerung bei 200-facher Vergré3erung.

0.10 mm/di
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Abbildung 81: Zementstein nach der H ,-Einlagerung bei 200-facher Vergré3erung

Es wurden in weiterer Folge Blindproben eingelagert, die den Einfluss von Stickstoff und
Methan auf die Kerne klaren sollten. Diese Experimente zeigten eindeutig, dass die
Anderung der Zusammensetzung unabhdngig vom Wasserstoff geschieht (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ). Es wird angenommen, dass die
Veranderung auf die Reaktion mit dem CO, im Formationswasser bzw. Anmischwasser
zuriickzufiihren ist. Nachdem die Anderung der Permeabilitat vor und nach der Einlagerung
allerdings nicht signifikant ist, wurde in den Versuchen nachgewiesen, dass die Integritéat
des Zementsteins, also die Dichtheit, gegentiber Wasserstoff gegeben ist.

Die Gaspermeabilitaten von Wasserstoff, Stickstoff und Erdgas in Zement sind, laut
Messung, annahernd gleich.

Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Annahmen aus der Literatur und waren damit
fur das Projekt Uberraschend (DGMK, 2014). Es konnte nachgewiesen werden, dass bei
der Beimengung von Wasserstoff keine neue Zementation der Sonde oder spezielle

Mal3nahmen zu Schutz derselben notwendig sind.

Tabelle 24: Anderung der Zementpermeabilitat nach der Einlagerung in Stickstoff und

Permeabilitat [m?3]
Medium Kern-Nr. vor Einlagerung nach Einlagerung
Methan 10 1.04E-17 3.44E-17
11 8.53E-18 2.27E-17
Stickstoff 12.1 1.04E-17 n.b.*
12.2 1.50E-17 1.32E-15*

Methan. *Bei Stickstoff wurde leider der Autoklav zu schnell Druckentlastet weswegen die
Kerne brachen (Abbildung 82)

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 110 von 187




Abbildung 82: Zersplitterter Kern nach Autoklaven Offnung

7.8 Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

Im Zuge dieses Arbeitspakets wurde die Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Karl Jojo Vidic am
Institut fir Allgemeine und Analytische Chemie an der Montanuniversitat Leoben verfasst.
Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf den folgenden Veranstaltungen prasentiert:

» Kongress und Fachmesse Gas — Wasser, 20.04.2016, Wels (A)

» Eurocorr, 13.09.2016, Montpellier (Fr)
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8 Membrantechnologie im Zusammenhang mit
Wasserstoffbeimengungen

8.1 Aufgabenstellung

Die Hauptaufgabe dieses Arbeitspaketes im Forschungsprojekt Underground Sun Storage
war die Entwicklung und die experimentelle Untersuchung eines Verfahrens zur Einstellung
bzw. Trennung von Wasserstoff in/aus Erdgas/Wasserstoff-Gemischen.

In der im Forschungsprojekt untersuchten Energiespeicherungsmethode wird der
Untertageporenspeicher zur Speicherung hoherer Wasserstoffmengen und somit zur
Speicherung erneuerbar erzeugter Energie adaptiert. Diese Energie, gewonnen
hauptséchlich aus Wind- und Solarkraft, féllt zu unterschiedlichen Zeiten und bei
unterschiedlichen Intensitaten an. Folglich werden die gespeicherten
Wasserstoffkonzentrationen im Speicher zeitlich und ortlich variieren. Bei einer
Ausspeicherung der Wasserstoff/Erdgas-Gemische wird es ebenso zu Variationen in der
Wasserstoffkonzentration kommen.

Aus der Sicht eines Erdgasnetzbetreibers ist es hingegen notwendig, die
Wasserstoffkonzentration im ausgespeicherten Gas auf ein konstantes und fur die
Netzinfrastruktur zulassiges Niveau zu bringen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der
Gaskonditionierung an der Schnittstelle zwischen dem bivalent betriebenen Speicher
(Speicherung von Erdgas und Wasserstoff) und dem Erdgasnetz. Im Allgemeinen hat eine
solche Gaskonditionierung zwei Aufgaben zu erfillen:

1) Ausgleich der Wasserstoffschwankungen im ausgespeicherten Gas zur Erreichung
einer gezielten Konzentration im Erdgasnetz [1], wobei der abgetrennte
Wasserstoffstrom in den Gasspeicher zurtickgefiihrt wird.

2) Reduzierung der Wasserstoffkonzentration auf einen, fir das Erdgasnetz zulassigen
Wert, wobei der abgetrennte Wasserstoffstrom in diesem Fall einem
Wasserstoffverwertungsprozess zugefuhrt wird (typischerweise zur Erzeugung
elektrischer Energie).
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Abbildung 83: Einbindung und Funktion einer Wasserstofftrennanlage an einem Porenspeicher

Je nach der Wasserstoffkonzentrationsschwankung im Gasspeicher, der zulassigen
Wasserstoffkonzentration im Erdgasnetz und der Zielkonzentration im Erdgasnetz kann die
die Wasserstofftrennanlage fur die Betriebsweise 1) oder 2) oder fur eine Kombination der
beiden Betriebsweisen konzipiert werden. Die Funktion und die Integration der
Gaskonditionierung an einem Gasspeicher ist in der Abbildung 83 schematisch dargestellt.
Im bestehenden Forschungsvorhaben wurde die Membran-Gaspermeation fir das
Wasserstofftrennverfahren ausgewéhlt. Die Auswahl beruht auf den unten angefiihrten
Vorteilen der Membrantechnik fir das betrachtete Trennverfahren:
1) Hohe Selektivitat zwischen Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen.
2) Kompaktheit, Modularitat und geringer Platzbedarf.
3) Hohe Prozesssicherheit, Betrieb ohne Chemikalien.
4) Kontinuierliches Trennverfahren und einfache Integration mit den Downstream-
Prozessen.
5) Direkte Nutzung des im Speicher verfugbaren Drucks fur die Gastrennung, damit
hohe Energieeffizienz.

8.2 Inhaltliche Darstellung

Die Aktivitaten im Arbeitspaket sind auf zwei Bereiche aufgeteilt. Im Ersten werden
theoretische und auslegungstechnische Grundlagen fur den Feldversuch gelegt. Der zweite
Bereich beschéftigt sich mit der Errichtung der Wasserstofftrennanlage und mit dem
Feldversuch selbst. Der Workflow im Arbeitspaket ist in der unten stehenden Auflistung
beschrieben:
Teil 1:
* Kurzstudie UUber den Stand der Membrantechnik in der Trennung der
Wasserstoff/Methan-Gemische,
» Vergleich der Trennparameter der verflugbaren Membranmaterialien fir die
untersuchte Gastrennaufgabe,
* Auswahl einer geeigneten Membran und Erhebung ihrer Gastrenneigenschaften,
* Modellierung des Trennverfahrens mit den im Labor gewonnen Membranparametern
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen,
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» Erhebung der Betriebsparameter flr die Auslegung des Feldexperiments,

Teil 2:

» Verfahrenstechnisches und konstruktionstechnisches Detail-Engineering der
experimentellen Wasserstofftrennanlage fur den Feldversuch,

* Risikoanalysen, Auswahl und Implementierung der Sicherheitstechnik,

» Errichtung der Anlage und Lieferung der Anlage auf den Standort des Feldversuches,

* Inbetriebnahme der Anlage gemeinsam mit verbundenen Gasspeicherkomponenten,

» Gastrennversuch bei unterschiedlichen Feedgasparametern wahrend eines
Ausspeicherungszyklus,

» Evaluierung der Prozessperformance und Erhebung der Gastrenneigenschaften der
eingesetzten Membran unter Feldbedingungen.

8.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die im ersten Arbeitspakettask durchgefiihrte Gegenulberstellung unterschiedlicher
Membranmaterialien wies auf die Auswahl von anisotropen Polyimid-Hohlfasern hin.
Polyimide charakterisieren sehr hohe Wasserstoff/Kohlenwasserstoff-Selektivitaten
(Abbildung 84). Fur das Gaspaar Wasserstoff-Methan betragt die ideale Selektivitat etwa
100. Far langere aliphatische Kohlenwasserstoffe weisen Polyimide sogar noch hohere
Selektivitatswerte auf. Dies ermdglicht die Realisierung von effizienten Gastrennprozessen.
Daruber hinaus sind die oben erwdhnten Hohlfasern mechanisch robust und erlauben eine
Druckbelastung von uber 100 bar. Diese konnen daher direkt mit dem Druck aus dem
Gasspeicher ohne Druckreduzierung betrieben werden.

C.H, CHs CH, H,

0,001 0,01 0,1 1 10
relative permeance [-]

Abbildung 84: Relative Permeanzen fur Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe eines glasartigen
Polymers (Polyimide)

Im Folgeschritt wurde eine Membran-Cartridge mit mehreren Tausend Polyimid-Hohlfasern
in ein Hochdruckgehause installiert und im Technikum der Firma Axiom einer Serie von
Reingas-Permeationsversuchen fur die Gase H,, CH4, CO, und N, unterzogen. So wurden
unter Laborbedingungen die idealen Trenneigenschaften der Membran ermittelt.

Die im Technikumversuch gewonnenen experimentellen Daten wurden anschlie3end fir die
Kalibrierung des Membran-Simulationstools verwendet. Das Simulationstool basiert auf einer
numerischen Finite-Volumen-Methode [2] und ermdglicht detaillierte Modellierung und
Optimierung von Membran-Gaspermeationssystemen. Das Tool diente zur Modellierung von
mehreren Betriebsfallen der geplanten Wasserstofftrennanlage. Dabei wurde das
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Anlagenverhalten bei unterschiedlichen Feedgasparametern numerisch prognostiziert und
analysiert. Die Ergebnisse der Prozesssimulation waren die zu erwartenden Betriebs-
parameter der Anlage im Feldversuch. Diese Daten dienten ebenso als Basis fur die
Dimensionierung der Nebenkomponenten der Wasserstofftrennanlage und fur die korrekte
Integration der Anlage mit den Upstream- und Downstreamkomponenten des
Gasspeichersystems.
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Abbildung 85: Konzentrationsverlaufe im Retentatstrom und im Permeatstrom der
Wasserstofftrennanlage wahrend eines Ausspeicherungsvorgangs

Ein Modellierungsergebnis eines numerisch simulierten Betriebsfalls ist am Beispiel der
Diagramme von Abbildung 85 ersichtlich. Die Diagramme stellen die Konzentrationsverlaufe
fur die Permeat- und Retentatstrome wéahrend eines Ausspeicherungsversuchs dar. Im
prasentierten Beispiel wird die Anlage direkt mit dem Speicherdruck betrieben, dabei ergibt
sich eine Druckrampe von 68 bar auf 28 bar. Die Anlage bereitet 400 Nm3/h Erdgas mit dem
konstanten Wasserstoffgehalt von 10% (v/v) auf. Das Ziel ist den Wasserstoffgehalt auf
mindestens 4% (v/v) Wasserstoff (Maximalwert in der OVGW G31) im ins Netz eingespeisten
Gas zu reduzieren. Im Modell werden in diesem Fall keine Prozessregelungsvorgange
simuliert, um die Gaskonzentrationen in Permeat und Retentat auszugleichen. Die
resultierende Methanausbeute im Retentatstrom betragt etwa 90%. Die Wasserstoffausbeute
im Permeat variiert dabei je nach Speicherdruck zwischen 70% und 98%.
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Abbildung 86: experimentelle Membrananlage zur Trennung von Wasserstoff/Erdgas-
Gemischen im Forschungsprojekt Underground Sun Storage

Die fUr das Forschungsprojekt errichtete Wasserstofftrennanlage wurde als Container-Einheit
konzipiert. Es handelt sich dabei um einen standardisierten ISO-Container mit einer
Sonderlange von 7 m. Der Container beinhaltet ein Polyimide-Hohlfasernmodul samt aller fur
den Betrieb notwendigen Nebenkomponenten wie etwa ein Aktivkohlebett, Gasfilter und ein
Gaserhitzer. Der nominale Durchsatz der Anlage betragt 400 Nm3/h. Die Druckstufe ist
100 bar. Vom Platzbedarf her ermdglicht der Container die Einhausung von 4-5 weiteren
Modulen und somit eine Erweiterung der Gasaufbereitungskapazitat auf etwa 2000 Nm3/h.
Die Versuchsanlage wurde in der Montagehalle der Firma Axiom konstruiert und
anschliel3end zur Feldversuchsanlage der RAG in Oberosterreich geliefert.

Fur die vollstandige Bilanzierung des Versuchs wurden Durchflussmessungen sowie
Gasanalysatoren implementiert. Die Gasanalyse erfolgte mittels einer
Schallgeschwindigkeitsmessung fir die Bestimmung vom Wasserstoffgehalt und
Infrarotsensoren fir die Bestimmung von Methan- und Kohlendioxidgehalt. Die
Gasanalysatoren konnten dank einer Weiche abwechselnd fir die Messungen von Retentat
und Permeat angewendet werden. Die Feedgaszusammensetzung wurde mit Hilfe von
einem, der Wasserstofftrennanlage vorgeschalteten, Gaschromatographen bestimmt.

Der Feldversuch fand wahrend der Gasauspeicherungsphase zwischen November 2016 und
Januar 2017 statt. In dieser Periode wurden mehrere Betriebsweisen der Anlage
experimentell untersucht. Die Versuchsergebnisse flur einen Betriebsfall, in dem es sich um
eine Reduzierung von einem 9% (v/v) Wasserstoffpeak auf dem OVGW-Wert handelte, ist in
der Abbildung 87 ersichtlich. Dabei erreicht die Anlage eine Methanausbeute von 93% im
Retentat. Der Wasserstoffgehalt im Permeat betragt etwa 54% (v/v) bei einer
Wasserstoffausbeute von etwa 60%.
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Abbildung 87: Trennparameter der Anlage in einem Wasserstoffausgleichsbetrieb
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Abbildung 88: Trennparameter der Anlage in einem Wasserstofftrennbetrieb

GASSPEICHER

Abbildung 88 fasst Betriebsparameter fir einen Betriebsfall, in dem es sich um die
Maximierung der Wasserstoffausbeute handelt, zusammen. Die erreichte Wasserstoff-
ausbeute im Permeat betragt dabei 83%, der Wasserstoffgehalt 34% (v/v). Der Wasserstoff-
gehalt im Retentat konnte auf etwa 2% (v/v) flr die Netzeinspeisung reduziert werden.

Zusammenfassend haben die durchgefuhrten Feldversuche die Funktion der Wasserstoff-
gehalteinstellung fUr das untersuchte Energiespeichersystem nachgewiesen. Die aus dem
Versuch gewonnenen Daten dienen als fundierte Basis fur das Engineering erster
Pilotanlagen und fir die Entwicklung optimierter Konzepte zur Regelung der
Wasserstoffkonzentration in Erdgasnetzen.

8.4 Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

[1] S. Bauer, M. Prem, J. Szivacz, Device and method for storing and distributing renewable
energy, EPO 2016.

[2] A. Makaruk, Numerical modeling, optimization and design of membrane gas permeation
systems for the upgrading of renewable gaseous fuels, Dissertation, Vienna University of
Technology 2011.

[3] A. Makaruk, J. Szivacz, S. Bauer and L. Schlegl, Key role of membrane gas separations
in the utilisation of an underground natural gas reservoir for the renewable energy storage,
Proceedings of GPA Spring Conference 2016, Making Natural Gas the Sustainable Fuel of
the Future, 20-22 April 2016, Paris
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9 In-Situ-Feldversuche

9.1 Aufgabenstellung

Ein entscheidender Teilbereich des Projektes Underground Sun Storage war die
Demonstration der Speicherbarkeit von erneuerbarer Energie in Form von
Wasserstoffbeimengungen unter realen Bedingungen eines wissenschaftlichen Feldtests.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da Laborversuche und Modelle zwar einerseits
fundamentale Aussagen liefern kdnnen, aber andererseits auf Grund vereinfachter
Annahmen und Randbedingungen nie ein vollumfassendes Bild geben kdnnen was eine
Verifizierung notwendig macht. Die Entscheidung zur Durchfihrung dieses weltweit
einzigartigen Feldversuches erfolgte jedenfalls auf Basis belastbarer Ergebnisse aus
Laborversuchen, die die Integritat des Speichers unter scharferen Bedingungen hinsichtlich
der Wasserstoffbelastung (Vergleich: 25-100% Wasserstoffanteil im Labor zu 10%
Wasserstoffanteil im Feldversuch) bestatigt haben. Der Wasserstoffanteil von 10% wurde
aufgrund diverser regulatorischer Vorgaben in Europa gewabhilt.

Bereits im Vorfeld wurde eine geeignete kleine und isolierte Lagerstatte ausgewahlt, die
geologisch und geophysikalisch gut mit den kommerziellen Speichern der RAG vergleichbar
ist aber andererseits eine Versuchsdurchfiihrung mit vertretbarem Aufwand zul&sst.

Es handelt sich dabei um die Lagerstatte Lehen-002 im Bezirk Vocklabruck, Oberdsterreich.
Beim Lagerstattengestein handelt es sich um einen litharenitschen Sandstein mit schwach
karbonatischer nicht zementierter Matrix. Dieser Sandsteinkorper ist durch Tongestein
umschlossen und liegt isoliert in den seichteren Schichten der Molassezone (Haller Serie) in
rund 1.022 Metern Tiefe. In der Lagerstatte herrschte ein Initialdruck von 107 bar. Die
Permeabilitat betragt 700mD. Fir den Versuch wurde die Lagerstatte in einem Druckbereich
von 30 bis 78 bar(a) betrieben. Die Lagerstattentemperatur betragt etwa 40 °C. Es handelt
sich um eine SuRgaslagerstatte (pH-Wert 8,1) mit geringer Salinitat (14.000 mg/l NaCl). Eine
Kommunikation mit anderen Schichten oder ein aktiver Aquifer kann aufgrund des
volumetrischen Verhaltens der Lagerstatte ausgeschlossen werden. Des Weiteren wird die
Lagerstatte nur von einer einzigen bestehenden Sonde erschlossen, was einer
wissenschaftlichen Betrachtung sehr entgegen kommt, da dadurch die Ein- und
Austrittsparameter klar definiert werden kénnen. Die Lagerstétte ist mit einem Gasvolumen
von ca. 6 Mio. Nm3 auferst klein und ermdglichte daher einen Test unter realen
Bedingungen und mit vertretbarem Aufwand.

9.2 Vorbereitung, Planung und Errichtung der Versuchsanlage

Zur Vorbereitung des Feldversuches wurde eine Vielzahl von Messungen gemacht, um die
Eignung der Lagerstatte fur diesen Feldversuch zu bestétigen und den Ist-Zustand der
Lagerstatte mit Basismessungen vor dem Versuch mdglichst genau darzustellen. So wurden
schon zu Beginn des Projektes Druck und Temperatur Messgerate in der Sonde eingebaut
um die natirliche Anderung von Druck und Temperatur in der Lagerstatte zu beobachten.
Mittels Wasserproben wurde der geochemische Zustand der Lagerstatte bestimmt. Dieser
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wurde durch eine geologische Kurzstudie untersttitzt, die die zu erwartende mineralogische
Zusammensetzung der Lagerstatte aufgrund von analogen Lagerstatten definierte. Die
Wasserprobe wurde ebenfalls verwendet um das existierende mikrobiologische Konsortium
in der Lagerstatte zu bestimmen.

Darlber hinaus wurden ein Injektionstest, ein Produktionstest, sowie Analysen des noch in
der Lagerstatte vorhandenen Erdgases durchgefuihrt, um die grundsétzliche Eignung der
Lagerstatte als Speicherformation zu bestimmen sowie etwaige Schaden oder
Verwasserungen durch die Produktion zu messen. AulRerdem wurde mittels
Druckaufbaumessung die Ausdehnung, das Volumen, und die Heterogenitat der Lagerstatte
die aufgrund der Produktionsgeschichte angenommen wurde, verifiziert bzw. wo notwendig
modifiziert.

Eine Beweissicherung am Sondencasing wurde mittels Ultraschallmessung, an der
Zementation mittels Logmessung durchgefuhrt. Der urspringlich als Produktionssonde
ausgefuhrte Aufschluss der Lagerstatte wurde soweit moglich an den Standard einer
Speichersonde angeglichen.

Neben den beschriebenen VorbereitungsmalRnahmen war die Planung, Genehmigung und
Errichntung der Obertageanlagen abzuwickeln. Die Obertageanlagen bestehen im
Wesentlichen aus einem Verdichter, der das Gasgemisch in die Lagerstatte driickt, einer
Elektrolyseanlage zur Wasserstofferzeugung sowie diversen Messanlagen und
Hilfssystemen. Abbildung 89 zeigt eine systematische Ubersicht der Anlage.

UNDERGROUND 2
SUN.STORAGE e

Underground Sun Storage

Elektralyse | Electralysis
Wasserstoffproduktion, 500 kW, 100 Nm¥h
Hydrogen production unit, 600 kW, 100 Nm¥h
02 Membranmodul | Membrane unit
Abtrennung H;, Polymer-Hohlfasermembran
Separation of hydrogen, Polymer hollow fibre membrane
03 Verdichter | Compressor unit
3-stufiger Kolben-Verdichter mit Elektromotorantrieb, 130 kW
3-stage reciprocating compressor with electrical drive, 130 kW
04 Solar-Blume | .Smartflower”
Photovoltaik-Anlage, 2.3 KWp, 2-achsige Nachfilhrung
Photovoltaics unit, 2.3 KWp, 2-axis autotracking
05 Steuerung/EMSR | Control system

Prozessiiberwachung, Prozesssteuerung
Process monitoring system, Process control

06 Sonde | Well

07 Bohrung | Borehole

08 Lagerstitte | Reservoir

09 Gas Chromatograph | Gas chromatograph

Basanalyse fiir Wasserstoff Bilanzierung
Gas analysis for hydrogen balancing

10 Statischer Mischer | Static mixer
3 Mischelemente, Linge 05 m
3 mixing stages, length 05 m

11 Stromversorgung | Power supply
30V Trafo, 1,1 MW Anschlussleistung
30 kV Transformer, 1,1 MW primary power supply

Abbildung 89: Schematische Anlagenibersicht — Hauptanlagen (Quelle: RAG)
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Samtliche Anlagen wurden nach geltenden gesetzlichen Bestimmungen genehmigt, wobei
eine Vielzahl an Rechtsmaterien betroffen war. Die Anlage wurde in einer Bauzeit von rd. 5
Monaten errichtet und anschlielend in Betrieb genommen.

9.3 Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen des Projektes Underground Sun Storage wurde ein kompletter Speicherzyklus
bestehend aus Einspeicherphase, Einschlussphase und Ausspeicherphase realisiert. Dabei
wurde Erdgas mit ca. 10% Wasserstoff versetzt und in die Versuchslagerstatte eingebracht.
Dieser Vorgang dauerte rund 3 Monate. In der rund 4 Monate dauernden Einschlussphase
wurden lediglich punktuell Gasproben entnommen. AnschlieRend erfolgte Uber einen
Zeitraum von ca. 3 Monaten die Entnahme des Gasgemisches. Wahrend des Versuches
wurden die Gasmengen Uber Blendenmessungen und die Gasqualitaten Uber
Gaschromatographie aufgezeichnet. Eine Vielzahl weiterer Datenpunkte wurde erfasst. In
der Versuchsanlage wurden zusatzlich unterschiedliche Materialien und Werkstoffe dem
Gasstrom ausgesetzt und anschlieBend analysiert. Wahrend des gesamten Feldversuches
konnten keine aullergewothnlichen Betriebszustinde, Schaden oder unerwartete
Versuchsverlaufe festgestellt werden. In den folgenden Abschnitten wird auf einzelne
Ergebnisse und Versuchsauswertungen eingegangen.

9.4 Wasserstoffbilanzierung

9.4.1  Ausgangssituation

Die Wasserstoffbilanzierung war einer der zentralen Aufgabenstellungen im Feldversuch.
Durch geeignete Mengenmessungen und Gasqualitditsmessungen wurden die erforderlichen
Daten erfasst.

Insgesamt wurden 1,22 Mio. Nm?3 Gasgemisch in die Erdgaslagerstatte Lehen eingebracht.
Davon waren 115.444 Nm?3 Wasserstoff. Nach der Einschlussphase wurden 1,24 Mio. Nm3
entnommen. Davon waren 94.549 Nm?3 Wasserstoff. Daraus ergibt sich eine Fehlmenge
Wasserstoff von: 20.895 Nm3. Neben Wasserstoff und Methan wurden mittels
Gaschromatographie folgende Komponenten erfasst:

Tabelle 25:Detektierte Gaskomponenten im Speichergas des Testspeichers Lehen (* hier
handelt es sich um eine Querempfindlichkeit mit Methanol welches zur Vermeidung von
Hydratbildung dem Gasstrom beigemengt wurde)

Komponente Schwankungsbereich  Anteil [ Vol. %]
Kohlendioxid [CO2] 0,22 -0,01
Stickstoff [N2] 0,48 — 0,45
Ethan [C2Hé] 0,41 -0,39
Propan [C3Hs] 0,3*-0,13
Ca+ 0,014-0,013
Gesamtschwefel 0
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Im Folgenden wird die bilanzielle Veranderung der Gaszusammensetzung und deren Verlauf
Uber die Zeitachse interpretiert.

94.72 Wasserstoff Produziert

Insgesamt konnten rund 82% des eingebrachten Wasserstoffvolumens wieder entnommen
werden. Da das entnommene Gas einen zu hohen Wasserstoffanteil hat, um laut Norm ins
Erdgasnetz eingespeist zu werden, wurde es noch mit Gas aus anderen Anlagen der RAG
vermengt sodass bei der Einspeisung in das Erdgasnetz der Wasserstoffanteil bei unter
einem Prozent lag.

9.4.3 Wasserstoff Diffundiert

Am Ende der Produktionsphase war der Wasserstoffanteil im Gas noch immer bei ~3%. Zu
diesem Zeitpunkt war schon das gesamte eingebrachte Gasvolumen, aber eben nicht das
Wasserstoffvolumen wieder entnommen. Somit war klar, dass Wasserstoff in das bereits in
der Lagerstatte vorhandene Kissengas migriert war. Zu erklaren ist das dadurch, dass
zwischen dem eingebrachten Gas und dem Kissengas ein Séattigungsgradient herrscht
(vereinfacht 10% H, auf der einen und 0% H, auf der anderen Seite). Ein geschlossenes
System tendiert jedoch immer hin zu einem Gleichgewicht. Deswegen diffundierte
Wasserstoff aus dem gesattigten Gas in das ungesattigte. Wirde man diesen Prozess
seinen Lauf lassen und das gespeicherte Gas nicht mehr entnehmen, so wirde sich tber
kurz oder lang eine gleichmaRige Verteilung des Wasserstoffes durch die ganze Lagerstatte
ergeben. Um nun die Menge an Wasserstoff, der ins Kissengas diffundiert ist, zu
guantifizieren, wurde der Abfall der Wasserstoffkonzentration im letzten Drittel der
Produktion mittels verschiedener Funktionen geglattet und dann extrapoliert (

Abbildung 90). Je nach verwendeter Glattungsfunktion konnte damit rechnerisch ein Anteil
von 4-5 Prozent der eingebrachten Wasserstoffmenge bilanziert werden.

Verlauf der Wasserstoffkonzentration liber den
Speicherstand
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Abbildung 90: Verlauf der Wasserstoffkonzentration Giber den Speicherstand
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Die Diffusion von Wasserstoff in die umliegenden Gesteinsschichten wurde nicht
bertcksichtigt. Hier ist zwar ebenfalls ein Konzentrationsunterschied vorhanden. Jedoch ist
der Porenraum diese Gesteinsschichten zu 100% wassergeflllt, weswegen hier die
entscheidende Gré3e die Wasserl6slichkeit von Wasserstoff ist. Diese wird in Absatz 9.4.5
behandelt.

9.4.4 Wasserstoff Konvertiert

Schon aus der Literatur und den Laborversuchen war bekannt, dass es in der Lagerstatte zu
Reaktionen von Wasserstoff und dort vorhandenen Elementen kommen kénnte. Unter
anderem sind die Reaktion von Wasserstoff und Kohlendioxid hin zu Methan
(Methanogenese) und die Reaktion von Wasserstoff und Schwefel hin zu
Schwefelwasserstoff bekannt.

Die  Kohlendioxidkonzentration im  ausgespeicherten Gas fiel, &hnlich  der
Wasserstoffkonzentration wahrend der Produktionsphase sukzessive ab (Abbildung 91).
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Abbildung 91: Verlauf der Kohlendioxid Konzentration tiber den Speicherstand

Es wurde eine Kohlendioxid Bilanz erstellt, um die Menge an umgewandeltem Kohlendioxid
zu bestimmen. Daraus ergab sich dann ein Potential fur die Umwandlung von Wasserstoff,
das rechnerisch den Verbleib von weiteren 3% des eingebrachten Wasserstoffes erklart.
Hierbei handelt es sich um einen mikrobiologischen Prozess. Eine chemische
Methanogenese kann bei den geringen Temperaturen (40°C) und Dricken (~78 Bar(a)), die
in der Lagerstatte vorherrschen, nicht ablaufen. Mikroben dienen hierbei als Katalysator und
verstoffwechseln den Wasserstoff in der hydrogenotrophen Methanogenese zu Methan.
Dieser Prozess konnte auch mittels Isotopenmessung der Fa. Isodetect nachgewiesen
werden. Zusatzlich ist aber noch zu bemerken, dass die CO, Bilanz ja nur das eingebrachte
Gas einschliefdt. In der Lagerstatte Lehen war bereits vor Beginn des Feldtests Erdgas mit
einem CO, Anteil von 0,2 Vol.-% vorhanden. Au3erdem ist auch noch CO, in dem in der
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Lagerstatte befindlichen Lagerstéttenwasser geldst. Berechnet man diese Mengen grob, so
ergibt sich ein weit hdheres Potential zur Umwandlung von Wasserstoff, welches aber nicht
exakt bewertet werden kann.

Aus der Literatur gibt es groRe Bedenken, dass der eingebrachte Wasserstoff mit in der
Lagerstatte vorhandenem Schwefel aufgrund von mikrobiologischen Prozessen reagieren
konnte. Auch in der Lagerstatte von Lehen gibt es potentiell Schwefel gelést im
Lagerstattenwasser (SO,) und als Feststoff in der Form des Minerals Pyrit. Auch
schwefelreduzierende Bakterien (SRB) konnten von der IFA Tulln im Lagerstattenwasser
detektiert werden. Deswegen wurde auch der Anteil von Schwefelwasserstoff im
Produktionsgas durchgehend gemessen. Jedoch konnte wahrend des gesamten
Feldversuches kein Schwefelwasserstoff im Gasstrom festgestellt werden.

Abgesehen von der hydrogenotrophen Methanogenese kann das Reaktionspotenzial von
Wasserstoff in der Lagerstatte als gering eingestuft werden. Das untermauern auch die
Druck- und Temperaturaufzeichnungen aus dem Feldtest. Wére es zu gréReren Reaktionen
gekommen, so hatten diese Energien freigesetzt, die zu einem Anstieg der
Lagerstattentemperatur gefuhrt hatten. Wie man jedoch auf Abbildung 92 sehen kann, bleibt
die Temperatur in der Lagerstatte nahezu konstant.

Temperaturentwicklung
40
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39,5 s _
o 39 Produktion
=
5 38,5
‘é’ == Temperaturentwicklung 2016
qé— 38 — —fll=Temperaturentwicklung 2014
- Temperatur ab 01.12.16
37,5
37 |4 Injektion
36,5
42.350 42.400 42.450 42,500 42550 42.600 42.650 42.700 42.750 42.800
Timeline

Abbildung 92: Vergleichender Verlauf der Temperatur wéahrend des Feldversuches und in der
Vorbereitungsphase

AulRerdem wurde anhand des Gesetzes von Boyle-Mariotte der Druckverlust aufgrund der
Volumensanderung die mit der Konvertierung einhergeht berechnet (vgl [6]). Dieser konnte
mit 1,3 Bar berechnet werden. Vergleicht man das mit dem Druck vor Beginn der
Einspeicherung (32 Bar(g)) und nach der Entnahme (30 Bar(g)) so scheint die Annahme
doch recht akkurat.
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9.4.5 Wasserstoff Gelost

Gemal Literaturangaben ist die Loslichkeit von Wasserstoff in Wasser sehr gering,
jedenfalls geringer als Methan. Allerdings wurden wahrend des Projektes Underground Sun
Storage neue Erkenntnisse im Projekt H,Store publiziert, die einen Hinweis darauf lieferten,
dass dieses Thema neu zu bewerten ist. So konnte nachgewiesen werden, dass die
Loslichkeit von Wasserstoff sehr stark von der Menge und der Art der im Wasser geldsten
lonen abhangt. Entsprechend kann die Loslichkeit in einem relativ breiten Bereich
schwanken. Fur das Projekt Underground Sun Storage wurden 2 Loslichkeitsmodelle
verwendet um die Menge an geldstem Wasserstoff abzuschatzen (vgl. [5]). Die Menge des
zur LOsung verfluigbaren Wassers wurde aufgrund der Wasserséattigung in den Poren des
Wasserstoffbenetzten Raumes mit ~9850m3 berechnet. Verwendet man fir die Loslichkeit
das Modell von Lassin (vgl. [5]) so ist die Losung von bis zu 10% des initial eingebrachten
Wasserstoffvolumens denkbar. Dieses Model liefert flr gering salinare Fluide recht gute
Ergebnisse, ist aber empirisch bestimmt und vermutlich auch von der Reaktion von
Wasserstoff mit den im Wasser gelésten lonen beeinflusst. Das von De Lucia (vgl. [4])
entwickelte Model sagt eine Loslichkeit von rund 7,5% des eingebrachten Volumens voraus.
Hier ist allerdings anzumerken, dass dieses Modell vor allem im Niederdruckbereich schwer
anwendbar ist und auf3erdem fur Systeme gilt, die eine signifikant h6here Salinitat aufweisen
als das Wasser der Lagerstatte Lehen (Vergleich 14.000 ppm NaCl zu 200.000 ppm NacCl).
Zu guter Letzt sei hier auch noch die Henry Konstante erwéhnt, die einen Wert fur die
Loslichkeit von Reinstoffen in Kondenswasser angibt. Berechnet man mit dieser das geloste
H, Volumen so kommt man auf einen Wert, der um einen Faktor 10 geringer ist als der von
den anderen verwendeten Modellen (0,88 % des eingebrachten Volumens).

Hier sehen wir den Bedarf weiterer Untersuchungen.

9.5 Mikrobiologie

9.5.1 Probenahme Formationswasser vom Testfeld

Zur Charakterisierung des mikrobiologischen Konsortiums im Erdgasspeicher sowie auch zur
Gewinnung eines Inokulums fir die Hochdruck-Bioreaktoren (siehe Kapitel 6) erfolgten
verteilt Uber den gesamten Projektzeitraum mehrere Probenahme-Kampagnen. Die
Entnahme der Proben erfolgte gemeinsam mit dem RAG Messtrupp, welcher technische
MalRnahmen wie z.B. Wasserspiegelmessung, Bailerfahrt, etc. an der Sonde durchfihrte.
Zur Probenahme wurde ein Bailer eingesetzt (siehe Abbildung 94), welcher zuvor
entsprechend gereinigt wurde. Vor Einbringung des Bailers in die Schleuse wurde Sauerstoff
weitgehend entfernt. Das Entnahme-Volumen des Bailers lag bei ca. 1,8 Liter. Die Teufe fur
die Probenahme bewegte sich um die 1200 m TVD. Nach erfolgter Probenahme wurde das
Lagerstattenwasser unter standiger Argon-Begasung in sterile Pyrex-Flaschen Uberfihrt
(siehe Abbildung 93).
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Abbildung 93: Abflillung des Lagerstattenwassers (Quelle: BOKU Wien (RAG)

Abbildung 94: Probennehmer vor Einfahrt in die Schleuse (Quelle: BOKU Wien (RAG)

Die verwendeten Methoden fir die DNA Extraktion findet man im Kapitel 6.2.3.3, fur die
hydrochemischen Analysen im Kapitel 6.2.3.1.
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9.5.2  Anderung des mikrobiellen Konsortiums im Testfeld

In der Abbildung 95 sind die Verschiebungen des mikrobiellen Konsortiums im
Formationswasser des Testfeldes dargestellt. Die Zuordnung der vorhandenen Phyla
erfolgte auf Basis der DNA-Sequenz, aktive Mikroorganismen wurden tber den Nachweis
der entsprechenden RNA-Sequenzen erfasst. Die Farbgebung der einzelnen Phyla ist
deckungsgleich wie im Kapitel 6.3.3 (Abbildung 71) — ,Verschiebungen der Konsortien bei
Wasserstoffexposition in den Reaktoren*. Gut zu erkennen ist die Dominanz der
fermentativen Bakterien (grine Balken), hier sind ebenfalls Untergruppen der Schwefel- und
der Sulfat-Reduzierer (gelbe-griine Balken) zu finden. Die methanogenen Euryarchaeota
sind in pink dargestellt, die fermentativen Euryarchaeota in griin. Diese umfassen die Klasse
der Thermoplasmata und zahlen zu den Extremophilen, da sie von heilRen Quellen,
Sulfataren sowie bei Anwesenheit von mineralischem Pyrit bzw. Arsenopyrit
(Erzlagerstatten) isoliert wurden (vgl.[1]). Vergleicht man die einzelnen Konsortien (DNA) ,
so ist fur alle funf Probenahme-Kampagnen (November 2013, April 2015, Oktober 2015,
November 2016 und Marz 2017) der Anteil an fermentativen Bakterien (grin) inklusive
Sulfat-reduzierenden Bakterien (gelb-griin) gleichbleibend. Das darin enthaltene Phylum der
Thermotogae ist urspriinglich von Erddlfeldern isoliert worden (vgl. [2]). Mit der Probenahme-
Kampagne im November 2016 ist das Phylum der Atribacteria neu hinzugekommen, welches
aus anoxischen Sedimenten mit Methanproduktion isoliert wurde. Es wird vermutet, dass
diese Mikroorganismen eine syntrophe Verbindung mit den Methanogenen eingehen kdnnen

(val. [3]).
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Abbildung 95: Verschiebungen des mikrobiellen Konsortiums im Formationswasser des
Testfeldes. Darstellung auf Phylum-Ebene (Quelle: BOKU)

Betrachtet man die Beprobung vom November 2016, so sind die grof3ten Verschiebungen im
mikrobiellen Konsortium bei einem Vergleich von RNA und DNA zu finden. Diese
Probenahme erfolgte im Ausspeicherungszyklus um damit den grof3tmoglichen Anteil an
originarem Formationswasser aus der Sonde zu gewinnen. Auch wenn Methanogene nicht
die Hauptmenge an vorhandenen Mikroorganismen ausmachen (siehe Abbildung 95), so
nehmen sie doch einen Anteil von bis zu 60 % an der Gesamtheit der im Erdgasspeicher
aktiven Mikroorganismen ein. Die RNA-basierten Konsortien der zwei verschiedenen
Teufen (1200 m TVD und 1350 m TVD) zeigen, dass die Methanogenen die dominante
Gruppe in dieser Betriebsphase des Testfeldes waren und deshalb eine Bildung von Methan
zu erwarten ist (CO, + 4H, -> CH,4 + 2H,0). Dies ist moglich, da bei der Einspeicherung von
Wasserstoff ein Tragergas (Erdgas) eingesetzt wurde, welches einen Kohlendioxid Gehalt
von 0,2 Vol.-% aufwies (Abbildung 91).
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Abbildung 96: Vergleich des Anteils an vorhandenen (DNA) und aktiven (RNA) Methanogenen
am mikrobiellen Konsortium im Formationswasser des Testfeldes (Quelle: BOKU)

Aus dem mikrobiellen Konsortium im Formationswasser des Testfeldes lassen sich
verschiedene Potentiale der Wasserstoff Zehrung ableiten. Bei Einbringung von Schwefel
oder Sulfat kdnnen diese Elektronenakzeptoren unter Verbrauch von Wasserstoff zu
unerwinschtem Schwefelwasserstoff reduziert werden. Gleichzeitig wirde der Anteil von
Sulfat reduzierenden Bakterien steigen, mit einhergehenden korrosiven technischen
Begleiterscheinungen. Bei Vorhandensein von Kohlendioxid kann dieses zusammen mit
Wasserstoff mikrobiell zu Methan umgewandelt werden (hydrogenotrophe Methanogenese),
jedoch kann auch Acetat gebildet werden (Homoacetogenese). Die Homoacetogenese kann
eine pH Absenkung und damit eine Verschiebung des chemischen Gleichgewichts bewirken,
welche verschiedene Prozesse verstarken kann (Losungsprozesse der Mineralmatrix,
Verschiebung des mikrobiellen Konsortiums). Ob Wasserstoff in  Gegenwart von
Kohlendioxid zur Bildung von Methan oder Acetat herangezogen wird, ist von verschiedenen
Faktoren abhangig (pH, Konzentration der Gaskomponenten, vorhandenes
mikrobiologisches Konsortium, Spurenelemente und Nahrstoffe, etc.) und Bedarf einer
sorgfaltigen Voruntersuchung des zur Einspeicherung gewéhlten Gasfeldes (siehe Kapitel 6).

9.5.3  Hydrochemische Resultate des Formationswassers

In Abbildung 9-4 sieht man den Verlauf von pH Wert, Chlorid, Sulfat und Acetat im
Formationswassers des Testfeldes. Zur korrekten zeitlichen Darstellung der Probenahme
Zeitpunkte wurde die x-Achse auf ,Tage* skaliert. In

sind die Tage der entsprechenden Probenahme-Kampagne zugeordnet, die orange
Hinterlegung indiziert die Probenahme zum Zeitpunkt der Ausspeicherung.
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Tabelle 26: Probenahme Zeitpunkte des Testfeldes

Probenahme  Zeitpunkt Testfeld

(Teufe m) Tage
Sept. 2013 (1200 m) 0
Nov. 2013 (1200 m) 57
April 2015 (1438 m) 565
Okt. 2015 (1430 m) 749
Nov. 2016 (1350 m) 1162
Marz 2017 (1194 m) 1260

Der Chlorid Gehalt zeigt eine leichte Steigung, welche auf Sonden Uberholungen des
Testfeldes mit Kaliumchlorid zurtickzufiihren ist. Der Sulfat Gehalt der ersten zwei
Probenahme Kampagnen lag bei 16 und 36 mg/L, der darauf folgende abnehmende Trend
zeigt eventuell einen mikrobiellen Verbrauch des geldsten Sulfats, da die Nachlieferung aus
der Bohrspllung nicht mehr gegeben ist und im Reservoir kein Sulfat haltiges Mineral
vorkommt, auch ein mdoglicher Verdinnungseffekt durch Sondentberholung bzw. frisches
Formationswasser kann in Betracht gezogen werden. Die Leitfahigkeit ist steigend
(Sondenuberholung mit KCI) bis auf die letzte Probenahme im Méarz 2017, das konnte auf
originares Lagerstattenwasser hinweisen. Der pH-Wert senkte sich beim Ausspeichern von
pH 8,7 (November 2013) auf pH 8,65 (April 2015) auf pH 8,4 (November 2016) und auf pH 8
(Méarz 2017). Mikrobiologische pH absenkende Prozesse aufgrund von Wasserstoffzehrung
wurden jedoch keine festgestellt, da der Acetat Gehalt ein Jahr vor dem Speicherversuch
(April 2015) bei ~100 mg/L lag und im Marz 2017 ebenfalls bei ~100 mg/L (Abbildung 97).
Damit ist eine signifikante Homoacetogenese unwahrscheinlich.
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Abbildung 97: Verlauf von pH Wert, Chlorid, Sulfat und Acetat im Formationswasser des
Testfeldes (Quelle: BOKU)

9.5.4  Anderung der Lagerstattenparameter

Wahrend des gesamten Versuches konnte kein Zuruckgehen der Permeabilitat der
Lagerstatte, das auf einen mikrobiellen Massenzuwachs und damit einhergehendes
Zuwachsen des Porenraumes schlieBen lasst, beobachtet werden. Im Gegenteil konnte der
fur den Speicherbetrieb typische Anstieg der Permeabilitit auf Grund von
Austrocknungseffekten im sondennahen Bereich dokumentiert werden.

Die Zusammensetzung des Lagerstattenwassers sowie der pH-Wert im Wasser wurden im
Feldversuch ebenfalls geringfiigig verandert. Diese Anderungen konnten jedoch im selben
Umfang wahrend der Laborversuche der IFA Tulln beobachtet werden. Somit sind sie fir das
Projekt nur ein weiterer Indikator dafiir, dass mikrobiologische Aktivitat in der Lagerstatte
stattfindet.
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9.6 Materialtests

Um die diversen in den Anlagen verwendeten Materialien auch in Realitat testen zu kénnen,
wurde in der Versuchsanlage des Projektes Underground Sun Storage eine
Materialteststrecke installiert, welche es erlaubte, die Materialien wahrend des Versuches
dem Gasstrom auszusetzten.

9.6.1 Zement

Sowohl im Labor als auch an den dem Speichergas ausgesetzten Zementproben konnten
keine wasserstoffinduzierten Schaden festgestellt werden. Der Vergleich der
Messergebnisse zeigt, dass das im Labor beobachteten Verhalten auch im Feldversuch
auftritt.

9.6.2 Stahle

Wie auch im Labor gemessen, konnten auch an den Stéhlen, die fir den Feldtest verbaut
wurden, keine signifikante Anderung der Materialeigenschaften oder gar Materialschaden
festgestellt werden. Es ist somit nachgewiesen, dass ein Wasserstoffanteil von 10% der
einen Partialdruck von 10 Bar nicht tberschreitet, keine Probleme fir die Stahlwerkstoffe bei
RAG Speicheranlagen darstellt.

9.6.3 Elastomere

In der Komplettierung sowie auch in der obertdgigen Testanlage des Feldversuches waren
Elastomerdichtungen wahrend des Versuches eingebaut. Nach Abschluss des Versuches
wurden diese wieder entnommen und einer optischen Untersuchung unterzogen, wobei
keine Veranderungen festgestellt werden konnten. Auflerdem wurden diverse géangige
Elastomere im Feldversuch auch in die Materialteststrecke eingebaut. Bei den hier
eingesetzten Materialien kam es zu einer Anderung der Masse und Volumina des Materials.
Da es jedoch keine Referenzen in der Literatur gibt, sind die Ergebnisse aus dem
Feldversuch nur schwer zu interpretieren und man kann nicht eindeutig sagen, welche der
Veranderungen auf Wasserstoff zurtckzufihren sind. Jedoch zeigten die bei der RAG
standardmaRig als Dichtelemente verwendeten Elastomere in den Untersuchungen die
geringsten Anderungen.

9.6.4  Sondenintegritat

Wie bereits vor Versuchsdurchfuhrung wurde auch im Anschluss daran eine
Beweissicherung am Sondencasing mittels Ultraschallmessung und an der Zementation
mittels Logmessung durchgefihrt. Beide Messungen zeigen, dass es wahrend des
Versuches zu keinen Veranderungen gekommen ist. Es konnte somit bestétigt werden, dass
der Wasserstoff auch in diesem Bereich die Integritat der Sonde bzw. des Speichers nicht
gefahrdet.
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9.7 Modellierung

Der Feldversuch wurde auch von einer lagerstéattentechnischen Simulation begleitet. Ziel war
es herauszufinden, inwieweit mit gangigen Softwares die Speicherung von Wasserstoff
modelliert und abgebildet werden kann. Daflr sollte ein History Match (HM) fir das Feld
Lehen basierend auf einem geologischen (statischen) Modell in PETREL zu erstellt werden.
Es wurde das Software Paket ECLIPSE 300 compositional (E300) simulation verwendet, um
Anderungen durch die Beimengung von Wasserstoff in Erdgas wahrend der Speicherung in
die Lagerstatte HP3A von Lehen (Bohrung Lehen 2 (LEH-002); Beginn 15 Marz 2016)
darzustellen.

Top HP3A depth
El&wr=ti ith [r]

|:"500m I
1:14548

Abbildung 98: Strukturkarte des HP3 1A im geologischen Model

Zusammenfassung

Nach dem geologischen (statischen) Modell der HP3A Lagerstatte in Lehen wurde mit E300
ein History Match erzielt. Das E300 wurde gewahlt, da im Feld Lehen ein Gasgemisch von
Erdgas und Wasserstoff gespeichert wurde. Erzielt wurde eine gute Ubereinstimmung (+ 2
bar Druckdifferenz) mit den gemessenen Werten aus der Lagerstatte bis zum Beginn der
Injektion vom Erdgas-Wasserstoffgemisch Mitte Marz 2016. Danach verschlechterte sich der

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 133 von 187



Match graduell (Druckdifferenz zwischen + 2 und 4 bar) zwischen Simulation und
gemessenen Werten, wahrscheinlich zurickzufihren auf die ZellengroRe von
20mx20mx0,3m (LxBxH). Diese ZellengroRRe ist viel Kkleiner als Ublicherweise beim
Modellierern verwendet wird, aber noch immer zu grob fur eine so kleine Lagerstatte, da die
Poro-Perm-Anderungen in noch kleineren Abstanden stattfinden.

LEH-002

lo™e sssny oo oy

. oy . B

Pressure [bar]
40
Gas Flowrate [sm3/d]

0

i

T ¥ T T
Aug 2018 Sep 2018 L+] Jan 2017 Feb 2017

Date

| — B3c3eZ Botlom hole pressure —— Blcde2. Gas injection rate — B3c3e2, Gas production rate @ B3c3e2. Historic botom hole pressure

@ Bac3ez Histonic gas injechion rate @ B3c3e2, Historic gas procuction rate wweees B3c302_ofi, Bottom hioke pressure st B3CI82_odi, (A8 injection rate

~w B3¢3e2_on, Gas production rate @ B3cTe2_ori, Historic boflom hole pressure @ B3c3e2_on, Historic gas injection rate @ B3c3e2_on, Historic gas production rate

Abbildung 99: Aktualisierter History Match fir den Fall Gasgemisch mit 10 Vol.-% H > und den
Fall reines Erdgas bis 27. Februar 2017

Neben diesen modeltechnischen Problemen wurde aber auch die verwendete Software als
unzureichend eingestuft. So war es nicht mdglich die Anderungen in der
Wasserstoffkonzentration wahrend der Produktionsphase richtig abzubilden. Auch war die
Zustandsgleichung, die von der Software verwendet wurde, nicht in der Lage, das Verhalten
von Wasserstoff abzubilden (Abbildung 99) und musste mit einer empirischen Approximation
angepasst werden. Zu guter Letzt wird auch das Diffusions- und L&sungsverhalten des
Wasserstoffes  nicht in  ausreichender Genauigkeit dargestellt. Es ist somit
zusammenfassend zu sagen, dass zur optimalen Simulation des Problems eine Erweiterung
der gangigen verwendeten Softwarepakete notwendig ist.

9.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wahrend des gesamten Betriebs des Feldversuches konnten keinerlei Integritatsprobleme,
die durch Wasserstoff induziert wurden, festgestellt werden. Ein kontinuierliches
Druckmonitoring der mdglichen Gas FlieRpfade in der Sonde (Tubing, Anulus, Ringraum)
konnte beweisen, dass die fur den Feldversuch gewahlte Komplettierung gasdicht ist.

Eine zusatzliche Bestatigung liefert die Beobachtung des Wasserstoffgehaltes in der Sonde
wahrend der Einschlussphase. Wahrend dieser wurden in regelmaRigen Absténden
Gasproben gezogen, um die Entwicklung des Gasgemisches in der Lagerstatte beobachten
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zu kdnnen. Der prozentuelle Anteil des Wasserstoffgases, der dabei immer am Ende der
jeweiligen Entnahme gemessen wurde, war niedriger, als der Wert der zu Beginn der
nachsten Entnahme gemessen wurde (Abbildung 100). Somit kann zwar von einer
moglichen Akkumulation in der Sonde, aber nicht von einer Diffusion aus der Sonde hinaus
ausgegangen werden. Es sei hier noch bemerkt, dass bei jeder Probennahme mindestens
1000 Nm?3 Gas gefordert wurden um auch tatsachlich Gas aus der Lagerstatte zu messen
und nicht solches, das sich nur im Tubing befand.

04 Verlauf der Wasserstoffkonzentration
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Abbildung 100: Verlauf der Wasserstoffkonzentration im Tubing mit Vergleich der jeweiligen
End- bzw. Anfangskonzentrationen

Als weitere Mal3nahme zur Bestimmung der Sonden-Integritat wurden auch vor und nach
dem Feldtest sowohl die Qualitat der Zementation sowie die Wandstarke des Casings
bestimmt. Dabei konnten keine Anderungen festgestellt werden. Eventuelle Abweichungen
hatten beim Zement einen Hinweis darauf gegeben, dass Wasserstoff durch den Zement
migriert. Beim Casing hatte eine Veranderung der Wandstéarke auf Korrosion hingewiesen.
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9.9 Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

Nr. Studie/ Bericht/ Prasentation Jahr | Autor

1 Interner Workshop Hychico 2016 | RAG

2 Abschlussbericht  zum Speicherbetriebsplan .,Lehen 2 —| 2017 | Pichler;
Speicherstation (Untertage Sonnenspeicher)” Auswertung der Bauer
Ergebnisse

3 OVGW Jahrestagung USS- Erneuerbare Energien Untertage | 2017 | Bauer
Speichern

4 Prasentation Ergebnisse DVGW Clustersitzung 2017 | Bauer
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10 Risikoanalyse und Life-Cycle Assessment

10.1 Aufgabenstellung

In  Zusammenhang mit der Untersuchung der Wasserstoffvertraglichkeit der
Untergrundgasspeicher erfolgte eine Risikobeurteilung mdglicher Gefahren der Untertage-
Wasserstoffspeicherung, wie auch eine Lebenszyklusanalyse der Umweltauswirkungen von
realisierbaren Szenarien der Wasserstoffspeicherung.

Die Aufgabenstellung des Risiko Assessment war es, Risiken und Sicherheitsaspekte der
Untertage-Wasserstoffspeicherung in einem Porenspeicher mittels Literaturstudie im Hinblick
auf zukilnftige Unternehmungen dieser Art zu identifizieren und diese nachfolgend mittels
Expertenbefragungen zu ergénzen. Das daraus erfolgende Ergebnis soll in einer Aufstellung
der identifizierten Risiken und Sicherheitsaspekte der in diesem Projekt angewandten
Technologie Ausdruck finden. Auf diesen Ergebnissen aufbauend soll ein qualitatives und
guantitatives Risiko Assessment erfolgen, wobei die dadurch gewonnenen Erkenntnisse in
einem verbesserten Modell zur Risikoevaluierung der Untertagespeicherung von Wasserstoff
Eingang finden sollen. Dieses Modell soll des Weiteren durch eine Monte Carlo Simulation
unterstitzt werden, um zu einem besseren Verstandnis der Auswirkungen kritischer Risiken
beizutragen. Mittels der dadurch entwickelten Methodologie kénnen die gewonnenen Daten
des Feldversuches verifiziert werden und zu einer generischen Methodologie, fir die
Evaluierung ahnlicher Projekte, beitragen.

Neben der Risikoanalyse beinhaltet dieser Abschnitt die Durchflihrung einer 6kologischen
Bewertung auf Basis eines Life-Cycle Assessments (synonym Okobilanz, LCA) fiir potentiell
umsetzbare — d.h. wirtschaftlich sinnvolle — Szenarien der Wasserstoffspeicherung, welche
aus den 0konomischen Analysen (siehe Kap. 11) herausgearbeitet wurden. Diese Szenarien
wurden als Anwendungsfelder definiert und beinhalten unterschiedliche Aspekte hinsichtlich
der Wertgenerierung und der potentiellen Kunden. Fiur die Umsetzung der ©kologischen
Bewertung und Visualisierung wurde eine spezielle LCA Software eingesetzt. Die Ergebnisse
des Life-Cycle Assessments flie3en in die Risikoanalyse mit ein.

10.2 Inhaltliche Darstellung

Dieser Abschnitt gliedert sich nachfolgend in den Teil der Risiko Assessments und den Teil
des Life-Cycle Assessments.

10.2.1 Risikoanalyse

Das Risiko Assessments gliederte sich in eine detaillierte Erhebung aller Systemelemente
der Untergrundspeicherung, sowie eine umfassende Literaturrecherche zur Identifizierung,
Erfassung und Darstellung von Risiken in einer Gefahrenmatrix. Die erhobenen Daten
wurden auf Parallelitaten unter den Systemelementen uberpruft um weitere Gefahrdungen
darstellen bzw. ausschlie3en zu kénnen.
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Die geschaffene Darstellung dieser Risiken und Gefahren diente in weitere Folge als
Grundlage einer Befragung von Experten zur Berlcksichtigung weiterer Risiken und der
Vervollstandigung dieser Liste.

Nachfolgend wurden die erhobenen Risiken qualitativ und quantitativ mittels einer ,Bow-Tie*
Analyse, welche eine Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis oder kurz FTA), eine Methode
zur detaillierten Fehleranalyse mit Top-Down Ansatz, und eine Ereignisbaumanalyse (Event
Tree Analysis oder kurz ETA) kombiniert, analysiert. Modellunsicherheiten, welche auf der
Annahme von Unabhangigkeiten zwischen den verschiedenen Ereignissen bestehen,
wurden durch die Anwendung von Fuzzy-Logic berticksichtigt.

Basierend auf diesen ersten gewonnenen Daten und Erkenntnissen wurden die erhobenen
Risiken nochmalig nach dem Vorgehensmodell und der Methodologie des ISO 31000 Risk
Management Prozesses uberprift, bewertet und mittels eines eigens dafir entwickelten
methodologischen Rahmenwerkes bzw. Vorgehensmodells (Abbildung 101) bearbeitet.
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Abbildung 101: Vorgehensweise des PtG RA (Tucovic, N. 2017).

Dieses Vorgehensmodell bericksichtigte die bis dahin gewonnenen Informationen und
ermdglicht es ebenfalls neu gewonnene Erkenntnisse der anderen relevanten Arbeitspakete
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entsprechend zu bertcksichtigen. Darauf folgend findet in diesem Modell eine qualitative als
auch quantitative Risikoanalyse statt, welche als Ergebnis in einem quantifizierten Bow-Tie
Modell Ausdruck findet.

Dieses quantifizierte Bow-Tie Modell wird wiederum einer Monte Carlo Analyse sowie einer
Sensitivitdtsanalyse zur weiteren Risikoevaluierung unterzogen, um kritische Risiken zu
identifizieren und diese mittels Spider Diagramm, Tornado Darstellung, sowie einer FN-
Kurve zu visualisieren. Diese Visualisierung dient ebenfalls der Unterstiitzung der finalen
Ergebnisse.

10.2.2 Life-Cycle Assessment

Die okologische Bewertung basiert auf den Standards ISO 14040:2006 ,Umweltmanagement
— Okobilanz - Grundsatze und Rahmenbedingungen® und 1SO  14044:2006
,Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen®. Demnach beinhaltet
die Durchfuhrung einer LCA folgende 4 Phasen:

(1) Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, zur Abgrenzung von Breite, Tiefe

und Detaillierung

(2) Erstellung der Sachbilanz (Life-Cycle Inventory)

(3) Wirkungsabschatzung (Life-Cycle Impact Assessment)

(4) Phase der Auswertung.

Die durchgefuhrte LCA ist um das System ,Pilotanlage” aufgebaut, wobei fur die Analyse
bendtigte Daten wund Informationen zum Teil aus vorgelagerten Arbeitspaketen
herangezogen wurden. Nachfolgendes FlieRbild gibt einen Uberblick des betrachteten
Systems:
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I
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| | Daten Pilot Projekt I:l Vordergrund-Systeme D Hintergrund-Systeme

Abbildung 102: FlieRbild zur Systemgrenze des USS Projekts (vgl. Sledz, 2017 und Tschiggerl
et al. 2017)

In Abstimmung mit dem Projektkonsortium wurden zwei Anwendungsfelder (AF 1 und 7 aus
der Okonomischen Analyse) mit wirtschaftichem Umsetzungspotenzial zur Evaluierung
mittels eines Life-Cycle Assessments ausgewabhilt:
1) Speicherung von erneuerbarer Energie in Gas-Porenspeichern (neues Produkt/neuer
Markt)
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a. Dienstleistung - Bereitstellung einer Speichermdéglichkeit fur Wasserstoff im
Porenspeicher
b. Erneuerbares Speicherprodukt aus dem Porenspeicher
2) Herstellung eines neuen erneuerbaren Produkts
a. Mixtur aus Wasserstoff und Methan fur den Treibstoffmarkt
b. Reiner Wasserstoff als Rohstoff fir die chemische Industrie

10.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

10.3.1 Risiko-Analyse

Die Ergebnisse des Risiko Assessments nach der oben angefihrten Methodologie werden
wie folgt gegliedert:

a) Ergebnisse der Risikoidentifikation
Die identifizierten Risiken, welche sowohl Obertage- als auch Untertagerisiken
bertcksichtigen, sind in der Grafik (Abbildung 103) dargestellt und den nachfolgenden
Tabelle 27 bis 30 (Tucovic, N 2017) angefuhrt, und bertcksichtigen ebenfalls die
Ergebnisse der anderen Arbeitspakete.

Abbildung 103: Vereinfachte Darstellung des Testbeds mit den jeweiligen Beschriftungen der
identifizierten Risiken (Tucovic, N. 2017)
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Tabelle 27: Identifizierte Risiken im Zusammenhang mit Anlagenkomponenten.

FACILITY COMPONENTS RELATED RISKS — ETA
NO. THREATS/HAZARDS NO. POTENTIAL OUTCOMES

1 H, embrittlement (steel) la Leak valves
1b Leak compressor
1c Leak casing
1d Leak tubing
le Leak pipes
1f Leak wellhead

2 Diffusion facility components 2a Diffusion packers
2b Diffusion pipes
3 Blistering (elastomers) 3a Leak packers
3b Leak sealing rings
4 Corrosion (steel) 4a Leak valves
4b Leak compressor
4c Leak casing
4d Leak tubing
de Leak pipes
4f Leak wellhead
5 Viscous flow cement 5a Leak cement
6 Diffusion cement 6a Leak cement
7 Nearby wells connected to  7a Leak into PILS-001A
reservoir
7b Leak into PILS-002
7c Leak into LEH-001
8 Poor abandoned nearby wells 8a Leak through PILS-001A

8b Leak through PILS-002
8c Leak through LEH-001

Tabelle 28: Identifizierte Risiken im Zusammenhang mit menschlichen Verhalten.

HUMAN RELATED RISKS — ETA
NO. THREATS/HAZARDS NO. POTENTIAL OUTCOMES

9 Poor SCADA 9a Overfilling reservoir
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10 Poor equipment maintenance

11 Unsuitable material from supplier
12 No quality checking of material
13 3rd party interference, sabotage
14 Misbehavior from contractors

15 Bad signage

9b

10a
lla
12a
13a
l4a
15a

No det. of reservoir irregularities
Leak due to maintenance

Leak due to supplier

Leak due to supplier

Leak due to sabotage

Leak due to contractor

Leak due to misconception

Tabelle 29: Identifizierte Risiken im Zusammenhang mit der Umwelt.

ENVIRONMENT RELATED RISKS — FTA

NO. THREATS/HAZARDS

16 Flood
17 Subsidence
18 Earthquake

NO. POTENTIAL OUTCOMES
16a Leak due to flood

17a  Leak due to subsidence
18a  Leak due to earthquake

Tabelle 30: Nicht-Equipment betreffende Risiken.

NON-EQUIPMENT RELATED RISKS — FTA

NO. THREATS/HAZARDS

19 Viscous fingering/lateral spreading
20 Reservoir not isolated

21 Existing fractures

22 Existing faults

23 Induced shear fractures

24 Induced hydraulic fractures

25 Induced capillary pressure

26 Methanogenesis
27 Homoacetogenesis

28 Sulphate reduction

NO.

19a
20a
2la
21b
22a
22b
23a
23b
23c
24a
24b
24c
25a
25b
26a
27a
28a

POTENTIAL OUTCOMES

Escape from trap

Escape from trap

Leak to surrounding rocks

Leak up to groundwater and surface
Leak to surrounding rocks

Leak up to groundwater and surface
Leak to surrounding rocks
Destruction of geological system
Leak up to groundwater and surface
Leak to surrounding rocks
Destruction of geological system
Leak up to groundwater and surface
Leak to surrounding rocks

Leak up to groundwater and surface
Loss of gas mixture

Loss of gas mixture

Loss of gas mixture
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Tabelle 31: Identifizierte Risiken im Zusammenhang mit der Zerstérung der Lagerstatte.

DESTRUCTION OF THE RESERVOIR — FTA

NO.

29
30
31
32

THREATS/HAZARDS

Change of mineral abundance
Biomass accumulation
Change of aqueous species

pH-level change

NO.

29a
30a
3la
32a

POTENTIAL OUTCOMES

Destruction of pore space
Destruction of pore space
Destruction of pore space

Destruction of pore space

Tabelle 32: Identifizierte Gefahren, die das Gesamtrisiko beeinflussen.

REMAINING THREATS AND HAZARDS INCREASING OVERALL RISK — FTA

NO.

33

34

35

36

37
38

b) Zusammenfassung der Ergebnisse

THREAT/HAZARD

Generation of H,S

Static demixing

Dynamic demixing (pipes)

Dynamic demixing (reservoir)

Overfilling

Too high injection rate

Gasaustritts,

NO.

33a
33b
33c
33d
33e
34a
34b
34c
34d
34e
34f

35a
35b
36a
36b
36¢
36d
36e
37a
38a

INFLUENCING

Corrosion risk increasing
Embrittlement risk increasing
Blistering risk increasing
Cement leak risk increasing
Fatality risk increasing
Blistering risk increasing
Embrittlement risk increasing
Diffusion rate increasing
Cement leak risk increasing
Caprock leak risk increasing
Viscous fingering increasing
Embrittlement risk increasing
Diffusion rate increasing
Diffusion rate increasing
Blistering risk increasing
Cement leak risk increasing
Caprock leak risk increasing
Viscous fingering increasing
Caprock leak increasing

Viscous fingering increasing

Bei der Ausfuhrung des Risiko Assessments wurde das Risiko eines obertagigen
d.h. eines unbestimmten Mischungsverhéltnisses von Methan und
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Wasserstoff, als wichtigstes Kriterium (Hauptereignis) herangezogen, da es einen direkt
Einfluss auf die Sicherheit des Personals an der Anlage haben kann.

Obertage Betrachtung

In Bezug auf den Fall eines Obertagigen Gasaustritts, wurden die Risiken
menschlicher Faktor (human interferrence) und Korrosion (corrosion) als die
wahrscheinlichsten Ursachen identifiziert.
Im Falle einer menschlichen Beeinflussung wurde Sabotage, neben dem Fehlverhalten
von Kontraktoren als hochste Gefahr identifiziert. Betreffend dem Risikofaktor Korrosion
wurden speziell der Kompressor, Wellhead, sowie die Verrohrung der Anlage als zu
betrachtende Risikoelemente bzw. Gefahrenelemente identifiziert.
Die Gefahr einer Materialversprodung durch Wasserstoff wurde hingegen als gering
bewertet, da der niedrige Anteil an Wasserstoff in dem Gasgemisch, sowie die
Temperatur und der vorherrschende Druck in der Anlage zu gering ist, um eine
Materialversprodung zu verursachen.
Daher kommt man zu dem Schluss, dass, ob mit oder ohne Wasserstoffanteil im
Gasgemisch, die Gefahren fir die Obertageeinrichtungen der Anlage die Korrosion und
der menschliche Faktor darstellen.
Das Ergebnis der Monte Carlo Analyse, bezogen auf das Hauptereignis, ergibt einen
Mittelwert fir einen signifikanten obertagigen Austritt des Gasgemisches mit ,einmal in
7580 Jahren“, und korrespondiert Gberwiegend mit den erhobenen Ergebnissen aus der
Literaturstudie.

Nachfolgend wurden auch die weiterfihrenden Ereignisse nach einem Eintritt des
Hauptereignisses nach Haufigkeit betrachtet und in einer FN-Kurve (Abbildung 104)

dargestellt.
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Abbildung 104: FN Kurve (schwarz=Durchschnitt; gestrichelt rot = 3Sigma) von der RAG PtG
Anlage (Tucovic, N. 2017)
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Das Ergebnis lasst deutlich erkennen, dass die Power-to-Gas-Anlage die géngigen
Grenzwerte unterschreitet und es zu keinen signifikanten Risiken fir Mensch und
Umwelt kommt. Anzumerken ist jedoch, dass es, bezogen auf den Literaturvergleich, zu
einigen Diskrepanzen kommt, was wiederum auf die Unsicherheit bei der Festlegung
alleine durch Expertenmeinungen schlie3en lasst.

Nachfolgend wurden ebenfalls die Hauptprobleme, welche aus einem Uubertagigen
Gasaustritt resultieren, in einem Spider Diagramm (Abbildung 105) dargestellt. In dieser
Darstellung wird offensichtlich, dass Personen und die Offentlichkeit als die
herausstechenden Merkmale identifiziert wurden. Die Umwelt hat in dieser Darstellung
die niedrigste Reihung, da der Einfluss eines Obertagigen Gasaustrittes fur die Umwelt
keinen direkten Schaden verursacht.

Consequence Ratings of Surface Gas Loss Outcome Events

—pPeople  =——Finandal ——Material =——Environment espPubli

Fatality thr. Detonation
10
Harmless dispersion 9 Detonation

Harmless dispersion near people Casualties thr. Fireball/Jetfire

Fireball/letfire

Dispersion of toxic gas

H25 intoxination Fatality thr. cloud explosion

Flash fire Confined cloud explosion

Casualties thr. flash fire

Abbildung 105: Spider Diagramm von den Oberflache OEs, bewertet nach den Konsequenzen
(Tucovic, N. 2017)

Untertage Betrachtung

Fir die Untertage-Betrachtung des Risk Assessments wird darauf hingewiesen, dass
ein moglicher Wasserstoffverlust bzw. eine Schadigung des geologischen Systems
keinen direkten Einfluss auf die Sicherheit der Power-to-Gas Anlage haben. Die Risiken
in dieser Hinsicht sind dadurch Gberwiegend finanzieller Natur.

Bei der Gefahrenbetrachtung der Untertageeinrichtung und des geologischen Systems,
sticht wieder die Korrosion als grof3te Bedrohung, gefolgt von der Methanogenese und
dem viscous flow durch die Zementation des Bohrloches, fir das betrachtete
Hauptereignis heraus.

Die Berlcksichtigung der Ergebnisse aus der Monte Carlo Analyse fir die zwei
durchgefuhrten Bow-Tie Modellbetrachtungen, weisen eine Wahrscheinlichkeit von

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 146 von 187



5,98E-03 fiur eine signifikante Zerstérung des geologischen Systems und 6,07E-03 fur
den signifikanten Verlust des Heizwerts aus. Jedoch muss hier angemerkt werden, dass
es bei allen betrachteten und berlcksichtigten Studien eine sehr hohe Diskrepanz
beziglich der Wahrscheinlichkeit der Haufigkeit pro Jahr kommt. Diese Unsicherheit der
Betrachtung ist zum einen auf die verschiedenen angewandten Methodologien bei der
Herleitung der Frequenzverteilungen zurlickzufihren, und zum anderen auf die
verschiedenen betrachteten Szenarien. Daher ist die angewandte Frequenzverteilung
ebenfalls mit einer hohen Unsicherheit behaftet und ist dadurch mit Vorsicht zu
behandeln.

Die Bewertung moglicher Ereignisse der Untertage Risikobewertung ist in der
nachfolgenden Darstellung (Abbildung 106) zusammengefiihrt. Das am hochsten
gereihte Ereignis ist die komplette Zerstérung der Speicherfahigkeit. Der damit
verbundene finanzielle Aspekt wird, gefolgt von den Auswirkungen auf die Reputation,
durch die 6ffentliche Wahrnehmung als die Grof3te Gefahr identifiziert.

Consequence Ratings of Subsurface Outcome Events

Financial Material Environment —esspPublic

e Poople

Gas leakage through wellbore
10

8
6

4
Partly lost, still usable reservoir Complete loss of gas in geology

Complete loss of reservoir capability Partly loss of gas in geology

Abbildung 106: Spider Diagramm von den Untertage OEs bewertet nach den Konsequenzen
(Tucovic, N. 2017)

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass ein Gasgemisch mit einem Anteil von bis
zu 10% Wasserstoff das Risiko der betrachteten Power-to-Gas Anlage inklusive der
geologischen Lagerstatte im Vergleich zu konventionellen Erdgaslagerstatten nicht
erhoht. Alle mit einer Untertage Gaslagerstatte in Verbindung gebrachten Risiken unter
der Berlcksichtigung von Wasserstoff, wie z.B. Materialversprodung, Diffussion, viscous
fingering, oder Entmischung, wurden einer eingehenden Betrachtung unterzogen und
als nicht signifikant bewertet. Das einzig verbleibende Risiko durch eine Beimengung
von Wasserstoff ist die nachgewiesene Steigerung mikrobiologischer Aktivitat im
geologischen System und stellt ein reines Finanzrisiko fir das Unternehmen dar. Eine
Beeintrachtigung der Sicherheit von Anlage oder Personen ist auszuschlie3en. Einzige
Ausnahme waére eine Sulfatreduktion durch spezielle Bakterien welche in weiterer Folge
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zu einer Schwefelwasserstoffbildung im Reservoir fiuhren konnte. Dies ist flr den
betrachteten Fall mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit auszuschlieRen, muss
aber fur weitere Anwendungsfalle geprift werden.

Damit liegen keine ersichtlichen Einschrdnkungen vor, welche gegen eine
Einspeicherung von bis zu 10% Wasserstoff in dem Betrachteten Untertage-
Porenspeicher sprechen.

Life-Cycle Assessment

Ausgehend von den Vorgaben aus den ISO-Standards resultieren in den einzelnen Phasen
folgende, aufeinander aufbauende, Ergebnisse:

Phase 1: Die Systemgrenzen werden durch die eingesetzten Prozess-Einheiten des
jeweiligen spezifischen Anwendungsfeldes bestimmt. Daraus ergibt sich die Definition der
Analyse als Gate-to-Gate Assessment, d.h. die Phasen der Herstellung,
Instandhaltung/Wartung und der Verwertung bzw. Entsorgung der Pilotanlage sowie fur die
Energieerzeugung sind nicht inkludiert. Der Fokus der Untersuchung liegt auf dem
wertschdpfenden Prozess der generierten Produkte bzw. Dienstleistung. Die Funktionalitaten
beziehen sich auf die Prozess-Module der Pilotanlage (siehe Abbildung 2 Flie3bild). Die
funktionelle Einheit bezieht sich auf die Outputs (die sind je nach Geschéaftsmodell
Wasserstoff, synthetisches Methan, Erdgas, oder Mixturen) der untersuchten
Anwendungsfelder, weshalb der Energieinhalt per MJ herangezogen wurde, um Vergleiche
anstellen zu kénnen.

Phase 2: Die Sachbilanz beruht auf der Analyse aller Inputs und Outputs der Prozess-
Module (je nach Anwendungsfeld). Daten wurden aus vorgelagerten Arbeitspaketen
(Datenblatter, vordefinierte oder gemessene Daten), aus LCA-Datenbanken (GaBi und aus
Ecoinvent konvertierte Daten), sowie durch die Anwendung konzeptioneller Designs bei
unzureichender Datenlage (Annahmen und Abschétzungen basierend auf physikalischen
und chemischen Grundsatzen) generiert.

Phase 3: Die Wirkungsabschatzung wurde mittels der CML-Methode umgesetzt. Die
Berechnung erfolgte mit Hilfe der Software Umberto NXT Universal unter Anwendung der
GaBi Datenbank. Um zuklnftige Mdglichkeiten miteinzubeziehen, beriicksichtigt die LCA
eine Wasserstoffkonzentration von 10 Vol.-% im Gasnetz (derzeitige Werte fir Osterreich
und Deutschland liegen bei 4-5 Vol.-%. Die Wirkungsabschatzung beinhaltet Resultate fir
folgende Wirkungskategorien:

» Treibhauseffekt (Treibhauspotenzial, GWP)

* Ozonabbau (Stratosphére) (Ozon Depletion Potential, ODP)

* Humantoxizitat (Human Toxicological Classification Factor, HC)

« Aquatische Okotoxizitat (Ecological Classification Factor for Aquatic Ecosystems,
ECA)
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« Terrestrische Okotoxizitat (Ecological Classification Factor for Terrestrial Ecosystems,
ECT)
» Bildung von Photooxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)
* Versauerung (Acidification Potential, AP)
» Eutrophierung (Nutrification Potential, NP)
» Erschopfung abiotischer Ressourcen (Abiotic Depletion Factor, ADF)
Weiters wurde der Priméarenergieverbrauch in die Wirkungsabschétzung miteinbezogen.

Die folgenden Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen das Flie3bild und die
entsprechenden Stoffflisse (Inputs und Outputs) sowie deren Modellierung mittels LCA-
Software und —Daten fur das Anwendungsfeld 1b:

Erdgas
Systemgrenze —\
Brunnen $» Deionisierung S | cH,,
LL - fossil
Hzol < trocken
A H,+ Hy+ Ho+ Hy+
Volatile Strom H C c CH Glykol c
Erneuerbare Electrolyse 25! Kalibrieren Hﬂ: Porenspeicher] H4, Wasser- “> Absorptions: He Gate
Energiequelle AEC trockel nass|  Beseitigung| e | L oo trocken
A
- CH Wasser +
Methan- ¢ Verunreinigungen
Synthese | AF 1b
A

Angereiche

externe Quelle COZ

System Data : DVordergrund D Hintergrund

Abbildung 107: Flie3bild Anwendungsfeld 1b (vgl. Sledz, 2017 und Tschiggerl et al. 2017)
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Abbildung 108: Modellierung Anwendungsfeld 1b (Sledz, 2017)

Phase 4: Die Wirkungsabschatzung zeigte eindeutig,
ausschlaggebend fiur die ©kologischen Auswirkungen

dass
der

Anwendungsfelder ist. Dabei dominieren Prozesse im Hintergrund jene im Vordergrund.
Innerhalb der beiden Anwendungsfelder wurde die Elektrolyseeinheit als wichtigster
Energieverbraucher und deren spezifische Effizienz als kritischer Parameter identifiziert.

die

ausgewahlten

Abbildung 109 gibt einen Auszug aus dem Umweltprofil fir das Anwendungsfeld 1b.

MJ] [kg CO2-Eq] [kg 1,4-DCB-Eq] [kg antimony-Eq]

18 0.25 4.8E-2 1.0E-4

15 0.20 4.0E-2 1.0E-5

13 0.15 3.2E-2 1.0E-6

10 0.10 2.4E-2 1.0E-7

8 0.05 1.6E-2 1.0E-8

5 0.00 8.0E-3 1.0E-9

3 -0.05 0.0E+0 1.0E-10

- -0.10 -8.0E-3 1.0E-11

Primarv enerav GWP 100a Human toxicity Res. depletion

éum: 1.00M

Energiequelle

PtG-

dar: GATE
J

Srvm Bounter GATE

[kg PO4-Eq] [kg SO2-Eq]
1.0E-1 1.0E-1
1.0E-2 1.0E-2
1.0E-3 1.0E-3
1.0E-4 1.0E-4
1.0E-5 1.0E-5
1.0E-6 1.0E-6
1.0E-7 1.0E-7
1.0E-8 1.0E-8
Eutrophication Acidification

Abbildung 109: Auszug Umweltprofil Anwendungsfeld 1b (vgl. Sledz, 2017 und Tschiggerl et
al., 2017)

Risiken, welche mit der Wasserstoffspeicherung

in

Porenspeichern geologischer

Formationen in Zusammenhang stehen koénnten, sind die Integritat des Zements, Korrosion,
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Entwicklung von Hydraten und mikrobiologischem Wachstum, welches die Bildung von
Schwefelwasserstoff bewirken kdnnte. Nach Pichler (2013) und Schritter et al. (2016), sowie
als Ergebnis aus den mikrobiologischen Untersuchungen, ware der Untergrundspeicher nur
dann durch mikrobiologische Aktivitdten beeinflusst, wenn Elektronenakzeptoren, wie CO,
oder Sulfat vorhanden sind. Da die Ergebnisse im vorliegenden Feldtest und in
vergleichbaren Einrichtungen insignifikant waren, wurden diese nicht in die LCA integriert.
Generell ist zu bertcksichtigen, dass die Umweltindikatoren nicht miteinander verglichen
werden sollten, da sie unterschiedliche Umwelteinwirkungen betreffen. Als Konsequenz kann
kein umweltfreundliches Produkt, Anwendungsfeld oder eine Energiequelle genannt werden,
da die Argumentation sich auf die spezifische Situation bezieht. Life-Cycle Assessments
basieren per se auf einem iterativen Vorgehen, im vorliegenden Fall ware die
Datensammlung Uber einen langeren Zeitraum sinnvoll, sowie die Einbindung der Analyse in
breiterem Kontext, z.B. hinsichtlich Synergien zwischen PtG-Anlagen und Anlagen mit
Bedarf an Sauerstoff und Abwéarme. Dadurch sollten eindeutigere Aussagen hinsichtlich
Okologischem Verbesserungspotential und Vorteilen der PtG-Technologie mdglich sein.

10.4Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

In Zusammenhang mit der Durchfihrung des Risiko Assessments wurden zwei
Masterarbeiten verfasst. Es wird geplant einen Artikel, welcher auf die Anwendung der
Monte Carlo Analyse und Sensitivtatsanalyse und auf die Bow-tie Modelle fokussiert, zu
veroffentlichen.

In Zusammenhang mit der Durchfihrung des Life-Cycle Assessments wurde eine
Masterarbeit veroffentlicht, ein Artikel wurde im Rahmen eines Konferenzvortrags Ende Juni
2017 prasentiert.

Nachfolgend sind die Veroffentlichungen, welche im Rahmen des Arbeitspakets erstellt
wurden aufgelistet:
» Sledz, Christian (2017): Life-Cycle Assessments of Power-to-Gas Business Models.
Master Thesis, Montanuniversitét Leoben.
» Tschiggerl, Karin; Sledz, Christian; Topic, Milan (2017): Evaluation of Environmental
Impacts of Power-to-Gas Business Models. Vortrag 3" International Conference on
Energy and Environment, Porto 29. — 30. Juni.
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11 Okonomische und rechtliche Analysen

In diesem Kapitel werden im Rahmen der 6konomischen und rechtlichen Analysen die
unterschiedlichen Nutzungsmoglichkeiten und Anwendungsfelder der Speichertechnologie
im Kontext des gesamten Power-to-Gas Systems betrachtet. Zusétzlich wird das Potential
der Wasserstoff-Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz ermittelt. Um einerseits
Hemmnisse aufzuzeigen und andererseits mdgliche kinftige Rahmenbedingungen
vorzuschlagen, erfolgt eine Analyse des bestehenden Rechtssystems und eine
Untersuchung der gesellschaftlichen Akzeptanz von Power-to-Gas.

11.1 Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung im Projektteil ,Okonomische und rechtliche Analysen® umfasst
folgende Punkte:

1. Analyse der momentanen rechtlichen Situation

2. Aufbauend auf den grundlegenden technischen Ergebnissen, sollen Vorschlage fur
Rechtsvorschriften flur die Anderung existierender Gesetze entworfen werden, mit
dem Ziel, das System fir die unterirdische Speicherung von Wasserstoff zu 6ffnen
und eine Hilfestellung zur Integration in den Erdgasmarkt zu geben.

3. Detaillierte Analyse der optimalen Systemintegration von Wasserstoffspeicherung in
den Energiemarkt

4. Detaillierte Definition und Analyse der dkonomischen Charakteristiken und Einflisse
von Wasserstoffproduktion und -speicherung

5. Identifikation der Potentiale flir Kostenreduktion fir das Energiesystem

6. Quantifizierung der makodkonomischen Einfliisse des Prozesses

11.2 Inhaltliche Darstellung

In diesem Kapitel wird eine detaillierte inhaltliche Darstellung der bearbeiteten
Themenblécke — Rechtliche Analysen, Potential der Wasserstoff-Einspeisung in das
osterreichische Erdgasnetz, Okonomische Bewertung, Gesellschaftliche Akzeptanz von
Power-to-Gas — gegeben.
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11.2.1 Rechtliche Analysen

Die rechtliche Analyse beschéftigt sich Uberwiegend mit der (Zwischen-) Speicherung von
Wasserstoff und synthetischem Erdgas im Erdgasnetz. Dabei wird zunachst dargelegt, wie
die Power-to-Gas-Anlage in das strom- und gasseitige Marktmodell eingeordnet werden
kann und wer eine solche Anlage errichten und betreiben darf. Sodann werden die
allgemeinen berufs- und Dbetriebsanlagenrechtlichen Voraussetzungen aufgezeigt. Ein
wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist auch, die strom- und gasseitigen Kosten zu
beleuchten. Da das GWG 2011 aktuell nur fir Erdgas und biogene Gase anwendbar ist,
stellt sich die Frage ob und unter welchen Voraussetzungen auch die Power-to-Gas-
Produkte darunter gefasst werden konnen. Im Anschluss gilt es, die Moglichkeiten der
Ruckverstromung in einer externen Anlage sowie der Teilnahme der Power-to-Gas-Anlage
am Regelenergiemarkt in Form der negativen Sekundarregelung zu untersuchen.

Eine weitere Rechtsfrage beschéftigt sich mit der Untertagespeicherung der Power-to-Gas-
Produkte nach dem MinroG sowie der Erdgasspeicherung nach dem GWG 2011.
AbschlieRend wird Uberblicksartig ausgefiihrt, ob die Power-to-Gas-Anlage im Krisenfall dem
staatlichen Zugriff nach dem EnLG 2012 unterfallen kann.

11.2.2 Potential der Wasserstoff-Einspeisung in das dsterreichische Erdgasnetz

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, eine Abschatzung des Potentials der
Wasserstoffeinspeisung im 0Osterreichischen Erdgasnetz vorzunehmen, um daraus das
Potential fur Power-to-Gas Anlagen abzuleiten. Das Potential der Wasserstoffeinspeisung in
das Erdgasnetz in Osterreich ist von zahlreichen unterschiedlichen Faktoren abhangig. Die
wichtigsten Faktoren sind hier angefihrt:

- Erlaubter Volumenanteil von H, im Erdgas (geregelt in der Richtlinie OVGW-RL G31)

- Einhaltung der brenntechnischen Kennwerte Wobbe-Index, Brennwert und relative
Dichte (ebenfalls geregelt in der Richtlinie OVGW-RL G31)

- Vertraglichkeit der unterschiedlichen Komponenten und Materialien in der Erdgas-
infrastruktur (Transport, Speicherung und Verteilung von Erdgas, Mess- und
Regeltechnik sowie Anwendungen der Endverbraucher)

- Erdgasdurchfluss mit tages- und jahreszeitlichen Schwankungen (maximaler
Volumenanteil H, sowie brenntechnische Kennwerte missen zu jeder Zeit
eingehalten werden!)

- Erzeugungsstruktur der Power-to-Gas Anlage bzw. der erneuerbaren Stromerzeuger
(insbesondere Windkraftanlagen und Photovoltaik)

- Entfernung der Power-to-Gas Anlage bzw. der erneuerbaren Stromerzeuger vom
Einspeisepunkt in das Erdgasnetz

- Standortspezifische KenngréRen und Lastflisse im Erdgasnetz (sehr grofl3e
Schwankungen speziell in kleinen Ortsnetzen)

In den durchgefihrten Abschatzungen des Potentials der H,-Einspeisung in das Erdgasnetz
wurden die einzelnen Faktoren bericksichtigt. Die Daten stammen dabei u.a. aus
unterschiedlichen Literaturquellen, von der E-Control Austria und verschiedenen
Gasnetzbetreibern (Beispielnetze).
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11.2.3 Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung von Power-to-Gas erfolgt anhand der Berechnung spezifischer
Gestehungskosten fur Wasserstoff bzw. Methan in unterschiedlichen Anwendungsfeldern.
Aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten von Power-to-Gas im Energiesystem, lassen
sich zahlreiche Anwendungsfelder ableiten, wobei fir folgende eine 6konomische Bewertung
durchgefuhrt wurde:

1) Speicherung von erneuerbarer Energie in Gas-Porenspeichern (neues Produkt/neuer
Markt)

a. Dienstleistung - Bereitstellung einer Speichermoglichkeit fir Wasserstoff im
Porenspeicher

b. Erneuerbares Speicherprodukt aus dem Porenspeicher
2) Nutzung von nicht-6ffentlichen Gasleitungen (Rohgasleitungen)
3) Substitution von Ersatzinvestitionen im Stromnetzausbau
4) Optimierung des Lastmanagements (bei hohem Anteil volatiler Produktion)
5) Optimierung des Betriebs einer Windkraftanlage
a. Erhéhung der Volllaststunden einer Windkraftanlage als Alternative zu
Abschaltungen
b. Erldsoptimierung einer Windkraftanlage — Erfullung der Day-Ahead Prognosen
mit Zwischenspeicherungen
6) Zwischenspeicherung von elektrischer Energie
a. Verkauf am Strommarkt zu preislich optimalen Zeiten
b. Eigene Nutzung im Fall flexibler Tarife — Optimierung der Bezugskosten
7) Herstellung eines neuen erneuerbaren Produkts
a. fur den Treibstoffmarkt
b. flr die chemische Industrie
8) H,-Abtrennung aus dem Erdgas - Herstellung eines erneuerbaren Produkts
(Treibstoff/Chemie)
9) Bereitstellung negativer Regelenergie

Diese Anwendungsfelder werden den jeweils spezifischen Benchmarks im Energiesystem
gegenubergestellt. Zur Optimierung der Gestehungskosten und somit der Wirtschaftlichkeit
von Power-to-Gas werden zudem verschiedene Kombinationen von Anwendungsfeldern
untersucht. Die Auswahl der daflir geeigneten Anwendungsfelder erfolgt anhand von den
jeweiligen Gestehungskosten.

Die Analyse der volkswirtschaftlichen Auswirkungen der Power-to-Gas-Technologie fur
Osterreich erfolgte fiir ausgewahlte Anwendungen. Innerhalb der Analyse werden zum einen
die komparativ-statischen Daten der Nutzung der jeweiligen Technologie angefiihrt, zum
anderen wird basierend auf diesen Werten jeweils eine makrodkonometrische
Simulationsanalyse durchgefiihrt, anhand welcher dynamische Effekte auf die
Volkswirtschaft quantifiziert werden kdnnen. Diese Effekte werden hinsichtlich ihrer Wirkung
fur die zentralen makrookonomischen Variablen Bruttoinlandsprodukt, Beschaftigte,
Leistungsbilanz, privater Konsum und Investitionen ermittelt.
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Es erfolgte eine Auswahl an Szenarien fir die die volkswirtschaftlichen Effekte analysiert
wurden. Die Auswabhl erfolgte hinsichtlich ihrer plausiblen Umsetzung, einer mdglichst breiten
Unterscheidung zwischen den Szenarien und deren Datenverflgbarkeit. Fir folgende
Anwendungsfelder wurden die volkswirtschaftlichen Effekte simuliert:

* Anwendungsfeld 5a (Optimierung des Betriebs einer Windkraftanlage)

« Anwendungsfeld 7a (Herstellung eines erneuerbaren Produkts in der Form von
Treibstoff (Wasserstoff oder Methan))

* Anwendungsfeld 7b (Herstellung eines neuen Produkts (Wasserstoff) fiur den Einsatz
in der Industrie)
Des Weiteren erfolgte eine Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte fir die Kombination aus
den verschiedenen Anwendungsfeldern.

11.2.4 Gesellschaftliche Akzeptanz von Power-to-Gas

Ziel ist es, den Status Quo hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz der Power-to-Gas
Technologie in einer Recherche bereits existierender Studien, Meinungsumfragen, Projekte
zu erarbeiten. Wenngleich nicht im speziellen die Akzeptanz von Power-to-Gas Anlagen und
der Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz untersucht wurde, so existieren bereits
Studien zur Akzeptanz von Wasserstoff vor allem im Mobilitétsbereich, deren Ergebnisse
zumindest partiell auf das Power-to-Gas Verfahren umgelegt und diskutiert werden kdnnen.
Die Ergebnisse werden dabei in einem 0Osterreichspezifischen Kontext dargestellt. Parallel
dazu findet ein Uberblick der Sekundérliteratur zur gesellschaftlichen Akzeptanz von
Energieinfrastrukturvorhaben, im  Speziellen von Hochspannungsleitungen sowie
Pumpspeicherkraftwerken statt, um die bereits gewonnen Erfahrungen mit der Problematik
und im Umgang mit Akzeptanzproblemen zu diskutieren und auf Power-to-Gas umzulegen.

11.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der bearbeiteten
Themenblécke — Rechtliche Analysen, Markenrecherche, Potential der Wasserstoff-
Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz, Okonomischen Bewertung, Gesellschaftliche
Akzeptanz von Power-to-Gas — beschrieben.

11.3.1 Rechtliche Analysen

Aufgrund der stetig zunehmenden Nutzung von elektrischer Energie aus erneuerbaren
Quellen stellt sich die Frage, wie zeitweise Uberschissige Elektrizitat genutzt werden kann,
damit die entsprechenden Erzeugungsanlagen nicht gedrosselt oder ganz abgeregelt
werden mussen bzw. signifikante Leitungskapazitaten errichtet werden muissen. Die Suche
nach geeigneten Speichertechnologien hat insbesondere zu der Uberlegung gefiihrt, mit der
Elektrizitat Wasserstoff bzw. optional daraus synthetisches Erdgas herzustellen (Power-to-
Gas). Damit kann insbesondere der volatile Erzeugungsanteil an elektrischer Energie in ein
Speichermedium dberfuhrt und einer bedarfsorientierten Nutzung zugefihrt werden. So ist
es beispielsweise maoglich, diese Energietrager zunachst ins Erdgasnetz einzuspeisen. Bei
Bedarf, also z.B. zu Zeiten geringer Stromerzeugung, koénnen die im Erdgasnetz
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gespeicherten Power-to-Gas-Erzeugnisse wieder bilanziell aus dem Erdgasnetz entnommen
und ruckverstromt werden, um diesen Strom wieder in das Elektrizitatsnetz einspeisen zu
kénnen. Allerdings ist diese Vorgehensweise nicht die préaferierte Verwendungsoption.
Ebenso darstellbar ist u.a. auch der Einsatz im Verkehrssektor, im Warmebereich und in der
Industrie als Prozessenergie.

Die Untersuchung der rechtlichen Rahmenbedingungen in Underground Sun Storage ergibt
jedoch, dass der aktuelle Rechtsrahmen in Osterreich betreffend Speicher- bzw.
Umwandlungsanlagen im Allgemeinen und betreffend Power-to-Gas-Anlagen im Besonderen
noch sehr rudimentér ausgestaltet ist, wobei allerdings erste Schritte in diese Richtung
unternommen wurden, dies zu andern. Dennoch bestehen noch zahlreiche ungekléarte
Rechtsfragen und damit verbundene Unsicherheiten. Aus diesem Grund wurde einerseits
von mehreren Steakholdern ein erstes Positionspapier erstellt, in dem ausgewahlite
rechtliche Problemstellungen samt Anderungsvorschlagen zusammengetragen wurden.
Andererseits werden aus diesem Grund im Rahmen der Untersuchung oftmals bereits
bestehende Regelungen beziglich Pumpspeicherkraftwerke als Basis dargelegt. Zudem wird
auch immer wieder ein kurzer Exkurs in die deutsche Rechtslage unternommen, sofern dies
fur die Osterreichische Betrachtung sinnvoll erscheint. Dabei wird deutlich, dass Power-to-
Gas-Anlagen in Deutschland in vielen Segmenten rechtlich bessergestellt sind, als
aquivalente Anlagen in Osterreich.

Die rechtliche Untersuchung im Kontext der Power-to-Gas-Technologie beschéftigt sich im
Rahmen dieses Projekts Uberwiegend mit der Mdglichkeit der (Zwischen-)Speicherung von
Wasserstoff und synthetischem Erdgas im Erdgasnetz. Dabei wird zunachst analysiert, um
welche Marktteilnehmer es sich bei der Power-to-Gas-Anlage sowohl strom- als auch
gasseitig handeln konnte. Aktuell fehlt es jedoch an einer konkreten Einordnung in das
Osterreichische  Marktmodell. Somit muss auf die bestehenden allgemeinen
energierechtlichen Regelungen zurickgegriffen werden. Da die Power-to-Gas-Anlage als
ersten Schritt elektrische Energie wohl Uberwiegend aus dem offentlichen Netz bezieht, ist
diese Technologie — auch in Anlehnung an die hdochstrichterliche Judikatur zu
Pumpspeicherkraftwerken — elektrizitatsrechtlich als Entnehmer, Kunde, Netzbenutzer sowie
als Endverbraucher einzuordnen. Sofern man an dieser Stelle die Anwendbarkeit des GWG
2011 voraussetzt, muss im Falle des reinen Wasserstoffs beachtet werden, dass dieser,
anders als synthetisches Erdgas, nicht direkt ins Erdgasnetz eingespeist werden darf, um
z.B. Schaden an Rohrleitungen und Kundenanlagen zu vermeiden. Der Wasserstoff muss
somit zuvor mit Erdgas aus dem Erdgasnetz zu einem Erdgas-Wasserstoff-Gemisch
vermischt werden. Zwingend erforderlich ist, dass das einzuspeisende Gas die Vorgaben der
einschlagigen OVGW-Richtlinien erfullt und somit netzkompatibel ist. Auf der Gasseite
fungiert die Power-to-Gas-Anlage — sofern sie tatsachlich Erdgas zum Zwecke der
Beimischung fur den reinen Wasserstoff aus dem Erdgasnetz entnimmt — als Entnehmer,
Netzbenutzer und derzeit wohl auch als Endverbraucher und sodann als
Erdgasunternehmen, Produzent, Einspeiser, Netzbenutzer und aufgrund des
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Gesetzeswortlauts wohl auch als Erdgashandler, wenn das Erdgas-Wasserstoff-Gemisch
oder das synthetische Erdgas in Gewinnabsicht ins Erdgasnetz abgegeben werden.

Sodann wird untersucht, wer eine solche Anlage tberhaupt errichten und betreiben darf.
Dies wird wohl grds. jedermann sein. Problematisch erscheint dies aus
entflechtungsrechtlichen Gesichtspunkten allerdings bei den Netzbetreibern. So wird ein
Gasverteilernetzbetreiber eine solche Technologie wohl derzeit nicht betreiben dirfen. Das
gleiche gilt sowohl fur den Stromnetzibertragungsnetzbetreiber als auch fir den
Gastransportnetzbetreiber. Anders koénnte dies wiederum flr den Stromverteiler-
netzbetreiber aussehen, sofern keine Rickverstromung in der Power-to-Gas-Anlage selber
erfolgt.

Im Zusammenhang mit den berufs- und anlagenrechtlichen Voraussetzungen ist von einem
freien, aber anmeldepflichtigen Gewerbe i.S.d. GewO 1994 auszugehen. Je nach
vorhandener Mindestmenge kdnnte es sich aufgrund der Verwendung gefahrlicher Stoffe
zudem um eine Seveso llI-Anlage handeln.

Wichtig war auch, die stromseitigen Kosten fir die Power-to-Gas-Anlage zu beleuchten.
Beim Bezug der Elektrizitdt aus dem offentlichen Netz fallen zunachst die fur Entnehmer
relevanten Systemnutzungsentgelte an. Ausgenommen davon sind allerdings aufgrund einer
temporéren Befreiung nach § 111 Abs. 3 EIWOG 2010 das Netznutzungs- und das
Netzverlustentgelt. Aus diesem Grund erscheint die Pflicht zur Entrichtung der
Okostrompauschale und des Okostromforderbeitrags derzeit unklar. So wird namlich die
Okostrompauschale ,gemeinsam mit dem jeweiligen Netznutzungsentgelt* eingehoben und
der Okostromforderbeitrag ist ,im Verhaltnis zu den jeweilig zu entrichtenden Netznutzungs-
und Netzverlustentgelten® zu leisten. Das gleiche gilt fur die KWK-Pauschale. In diesem
Zusammenhang ist hervorzuheben, dass Pumpspeicherkraftwerke weder die
Okostromumlage noch die KWK-Pauschale zu entrichten haben. Hinsichtlich der
Elektrizitatsabgabe ist zunachst von einem steuerpflichtigen Tatbestand auszugehen.
Allerdings konnte moglicherweise eine Steuerbefreiung in Betracht kommen. Zum einen,
wenn die elektrische Energie zur Erzeugung und Fortleitung von Erdgas verwendet wird;
zwar stellt die Power-to-Gas-Anlage kein natirliches Erdgas her, dennoch produziert sie ein
Erdgassubstitut in Form eines Erdgas-Wasserstoff-Gemischs bzw. von synthetischem
Erdgas zum Zwecke der Einspeisung ins Erdgasnetz. Daher erscheint eine rechtliche
Gleichstellung mit Erdgas naheliegend. Das gleiche gilt nach der Ansicht des
Bundesministeriums fir Finanzen auch fur Biogas. Zum anderen, wenn die elektrische
Energie fir nichtenergetische Zwecke verwendet wird. Problematisch ist, dass die
Umwandlung von Elektrizitat in Wasserstoff bzw. synthetisches Erdgas nun auch einen
energetischen Zweck darstellen kann. Allerdings liegt nach den Ausfihrungen des
Bundesministeriums fir Finanzen ein nichtenergetischer Zweck auch bei der Verwendung
der elektrischen Energie zur Zersetzung oder Umsetzung von Stoffen wie bei der Elektrolyse
vor. Das gleiche gilt generell fir eine chemische oder physikalische Verwendung. Der erste
Schritt des Power-to-Gas-Verfahrens ist gerade die Elektrolyse zum Zwecke der Herstellung
von Wasserstoff. Optional kann darUber hinaus aus diesem Wasserstoff — und damit auf der
Elektrolyse basierend — synthetisches Erdgas produziert werden. Die Methanisierung kann
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daneben noch als chemische Verwendung definiert werden. Der reine Energiepreis, sowie
die Gebrauchsabgabe und die Umsatzsteuer werden hingegen schlagend.

Aktuell ist im GWG 2011 nicht explizit geregelt, ob und unter welchen Voraussetzungen die
Power-to-Gas-Produkte in das Erdgasnetz eingespeist werden dirfen, ob also das GWG
2011 uberhaupt anwendbar ist. Dieses gilt ndmlich ausschlieflich fir (Erd-)Gas und biogene
Gase. Allerdings kann durchaus argumentiert werden, netzkompatible Erdgas-Wasserstoff-
Gemische sowie synthetisches Erdgas unter den Anwendungsbereich des GWG 2011 zu
subsumieren, zumal auch Biogas erst auf Erdgasqualitat aufbereitet werden muss. Gestitzt
wird diese Annahme durch die ErdgasRL 2009. Unter der Voraussetzung der Anwendbarkeit
des GWG 2011 sowie der Einhaltung der Qualitatsanforderungen fallen gasseitig folgende
Kosten an: Beim Bezug von Erdgas aus dem Erdgasnetz zum Zwecke der Vermischung mit
dem Wasserstoff ist aktuell vorwiegend das Systemnutzungsentgelt fir Entnehmer zu
zahlen, genauso wie die Erdgaslieferung und die Umsatzsteuer. Bezlglich der
Erdgasabgabe koénnte hingegen die Mdglichkeit einer Steuerbefreiung naheliegen.

Bei der (Ruck-)Einspeisung des Erdgas-Wasserstoff-Gemischs bzw. des synthetischen
Erdgases ist das Systemnutzungsentgelt fir Einspeiser zu zahlen. Aufgrund systemischer
Hintergrinde sollte u.a. bezlglich des einzuspeisenden Wasserstoffanteils bzw. des
synthetischen Erdgases eine rechtliche Gleichstellung mit biogenen Gasen angestrebt
werden.

Im Falle der Ruckverstromung durch eine externe Anlage stellt sich u.a. die Frage
hinsichtlich der Ausweisung der Herkunft der elektrischen Energie. Daher empfiehlt sich eine
Klarstellung, dass die Elektrizitat, trotz Zwischenspeicherung im Erdgasnetz, dann aus
erneuerbaren Energietragern besteht, sofern die entsprechenden Voraussetzungen (z.B.
Elektrizitatsentnahme aus einer Direktleitung) im jeweiligen Einzelfall erflllt sind. Zudem
bedarf es einer Festlegung, in welcher H6he die Nachweise aufgrund technischer
Speicherverluste zu léschen sind. Auch eine Regelung hinsichtlich einer eventuellen
Einspeisevergitung wéare aufschlussreich.

Ferner wurde im Projekt Underground Sun Storage die Mdglichkeit der Teilnahme einer
Power-to-Gas-Anlage am Regelenergiemarkt in Form der negativen Sekundarregelung
dargestellt. Dabei wurde auf die erforderlichen Voraussetzungen sowie allenfalls anfallende
Kosten eingegangen.

Eine weitere Rechtsfrage ist mit der Moglichkeit der Untertagespeicherung der Power-to-
Gas-Produkte nach dem MinroG verbunden. Das MinroG regelt vorwiegend die Speicherung
von mineralischen Rohstoffen, also von Kohlenwasserstoffen nattrlicher Herkunft, worunter
Erd6él und Erdgas zu subsumieren sind. Allerdings ist auch das Einbringen von Stoffen
verankert. Es werden somit die einzelnen Speichervorhaben dargestellt und versucht, die
Reichweite der Begriffe Kohlenwasserstoffe und Stoffe zu umreil3en. In diesem
Zusammenhang unterfallen das einzubringende reine Erdgas sowie das synthetische Erdgas
dem Begriff des Kohlenwasserstoffs. Der reine Wasserstoff gilt hingegen als Stoff.

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 161 von 187



AbschlieRend wird Uberblicksartig ausgefuhrt, ob im Krisenfall auf die Power-to-Gas-
Produkte zugegriffen werden darf. In diesem Zusammenhang erscheint es vorstellbar, dass
die Power-to-Gas-Anlage stromseitig voribergehend von der Lenkungsmalinahme zur
Sicherung der Elektrizitatsversorgung betroffen ist, weniger Strom zu beziehen. Gasseitig
kénnte hingegen die Anweisung erfolgen, mehr Erdgas-Wasserstoff-Gemische bzw.
synthetisches Erdgas zu produzieren und ins Erdgasnetz einzuspeisen, um eine sichere
Versorgung zu gewahrleisten. Da die Power-to-Gas-Anlage jedoch im Falle der notwendigen
Anreicherung von Wasserstoff mit Erdgas aus dem Erdgasnetz aufgrund dessen
notwendigen Bezugs jedoch auch als Endverbraucher einzustufen ist, kénnte auch die
LenkungsmalRnahme einschléagig sein, zeitweise weniger Erdgas zu entnehmen.

11.3.2 Potential der Wasserstoff-Einspeisung in das dsterreichische Erdgasnetz

Wie die umfassende Untersuchung zeigt héngt das Potential der Wasserstoffeinspeisung in
das Osterreichische Erdgasnetz von mehreren Einflussfaktoren ab. Wesentliche Bedeutung
kommt hierbei Normen und Richtlinien wie der OVGW-RL 31 zu, welche den maximalen
Volumenanteil von H, im Erdgas sowie die Einhaltung brenntechnischer Kennwerte (Wobbe-
Index, Brennwert, relative Dichte) regeln. Weitere begrenzende Faktoren der H,-Einspeisung
sind die Vertraglichkeit der Komponenten und Materialien in der Erdgasinfrastruktur sowie
die tages- und jahreszeitichen Schwankungen des Erdgasdurchflusses. Bei
Transportleitungen bestimmen zudem in vielen Fallen weniger die physikalischen
Eigenschaften als Gasliefervertrage, ob Uber die Leitung Erdgas fliel3t, was sich erheblich
auf das H,-Potential im jeweiligen Netzabschnitt auswirken kann.

Die Einspeisung von Wasserstoff ist je nach Netzebene, ortlichen Gegebenheiten und
Abnehmerstruktur gesondert zu betrachten. Bei Transitleitungen ist zu beachten, dass die
Gasqualitat je nach Herkunft des Erdgases unterschiedlich und bereits Wasserstoff enthalten
sein kann. Hierbei ist zu klaren, ob eine zusétzliche H,-Einspeisung und eine Weiterleitung in
das jeweilige Nachbarland mdglich sind. Durch Vertrdge und haufiger wechselnder Ein- und
Ausspeichervorgange sind die Durchfliisse und deren Richtung in den Transportleitung nur
schwer vorherzusehen. Im Verteilnetz hingegen folgt der Durchfluss und die Richtung des
Erdgases physikalischen Bedingungen, wobei der Absatz, abhangig von der jeweiligen
Verbraucherstruktur, teilweise starken Schwankungen unterliegt.

Der maximale H,-Anteil in Osterreich liegt gemaR OVGW-RL 31 aktuell bei 4 Vol.-% (und
2Vol.-% bei Erdgastankstellen). Hierbei liegt die Problematik jedoch darin, dass die
Gasqualitat im bestehenden Erdgasnetz vor allem an Ubergabepunkten zu anderen
Netzgebieten, Landern sowie zu Erdgasspeichern gemessen wird. Brenntechnische Grof3en
hangen im Wesentlichen von der Herkunft des Erdgases (Russland, Nordsee) ab. Anders als
die relative Dichte bereitet dabei der Wobbe-Index die geringsten Schwierigkeiten. So wird
der Grenzwert fur die relative Dichte fur Erdgas aus Russland bereits bei einem
Volumenanteil von 4-5 Vol.-% H, unterschritten. Der Wobbe-Index kann auch bei einem
Volumenanteil von 15 Vol.-% noch eingehalten werden, jedoch ist die Einhaltung der
Grenzwerte fur den Brennwert ab 10 Vol.-% H, als kritisch zu sehen.

Hinsichtlich der H,-Vertraglichkeit einzelner Komponenten besteht vor allem bei Gasturbinen
sowie Transport- und Speicherverdichtern Anpassungsbedarf. Weiterer Anpassungsbedarf
bestent zudem auch bei CNG-Fahrzeugen (aktuell max. 2Vol.-% H,) und
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Prozessgaschromatographen (aktuell kein H, messbar). Bezlglich der Vertraglichkeit von H,
in Porenspeichern ist hingegen von erheblichem Forschungsbedarf auszugehen.

Die Abschatzung des Potentials von Wasserstoff im dsterreichischen Erdgasnetz erfolgt
anhand eines theoretischen Potentials (Jahresgasverbrauch), durch Berlicksichtigung des
unterschiedlichen Jahresgasverbrauchs der Industrie und der Haushalte, sowie in Anlehnung
an die Berechnung der Gasaufnahmekapazitat im Sommerlastfall durch Hofmann et al.
(2005). Die Ergebnisse fir aktuelle sowie zukinftig mogliche Rahmenbedingungen und
Grenzwerte sind in Abbildung 110 zusammengefasst. Zusatzlich sind in der Abbildung jene
Komponenten im Erdgasnetz aufgeflhrt, bei denen noch Forschungs- oder zumindest
Anpassungsbedarf besteht. Die GroRe der Rechtecke gibt Auskunft Gber die HOhe des
Potentials in Relation zu den jeweils anderen Berechnungsmethoden.

Aktuelle Rahmenbedingungen Zukunftige Rahmenbedingungen
4 vol.-% H.im Erdgas, OVGW-RL G31 10 vol.-% H. im Erdgas, Anpassung OVGW-RL G31
309 Mio m® H, pro Jahr — 1.3% des Jahresgasverbrauchs 773 Mio m? H, pro Jahr —3.2% des Jahresgasverbrauchs
139 Mio m® H: pro Jahr - 0.6% 347 Mio m®*H 2 pro Jahr —1.4%
106 Mio m? H, pro Jahr —0.4% 266 Mio m*H , pro Jahr —1.1%
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Anpassungs- und Forschungsbedarf Anpassungs- und Forschungsbedarf
Gasturbine, Verdichter, Kavernen- und Porenspeicher, Gasturbine, Verdichter, Kavernen- und Porenspeicher,
Prozessgaschromatographen, CNG-Fahrzeuge Mengenumwerter, Prozessgaschromatographen, CNG-Fahrzeuge,
Gasbrenner, Brennwertkessel und Gasherd

Abbildung 110: Potential der jahrlichen H  ,-Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz.

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Abbildung 110 zeigt das Potential der H,-Einspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz fir
verschiedene Berechnungsmethoden. Die Berechnung der maximalen Menge an H, im
Erdgasnetz berlcksichtigt dabei nicht die groRen Unterschiede des Erdgasdurchflusses im
Jahresverlauf und stellt das theoretische Potential dar. Wird davon ausgegangen, dass nicht
das ganze Jahr durchgehend Wasserstoff produziert wird (4300 Volllaststunden pro Jahr), so
reduziert sich das Potential deutlich. Eine Auslegung der Einspeisung auf den
Sommerlastfall (8h-Mittelwert) reduziert das Gesamtpotential nochmals, jedoch kann in
diesem Fall unabhangig vom tatsachlichen Gasdurchfluss ganzjéahrig eingespeist werden.
Uber ein ganzes Jahr gesehen liegt das Potential bei Auslegung auf den Sommerlastfall also
nur geringflgig unter jenem bei 4300 Volllaststunden pro Jahr. In Abbildung 110 wird die
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einspeisbare Menge auch in % des Jahresgasverbrauchs angegeben. Hier ist anzumerken,
dass die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff geringer ist als jene von Methan (ca.
1/3 des Brennwerts von Methan). Bei einem Volumenanteil von 4 Vol.-% Wasserstoff werden
somit in Hinblick auf den Energieinhalt nur 1,3% des Jahresgasverbrauchs ersetzt.

In der Analyse unterschiedlicher Beispielnetze konnte gezeigt werden, dass es allerdings
besonders in Netzabschnitten mit vorwiegend Industriekunden keine typischen
Verbrauchsprofile gibt. Auch die Verlaufe der Regionen und Stadtgebiete weisen
Unterschiede auf und so wurde fur den Durchsatz im Sommerlastfall (8h-Mittelwert) eine
Bandbreite zwischen 0 und 56% des mittleren Durchflusses ermittelt. Ein detailliertes
Potential zur Wasserstoffeinspeisung kann aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit
nur fiir jeden Netzbereich gesondert erhoben werden. Die auf Osterreich hochskalierten
Ergebnisse kdnnen allerdings als Richtwerte dienen.

Auf Basis der moglichen H,-Aufnahmekapazitat des dsterreichischen Erdgasnetzes (siehe
Abbildung 110) erfolgt die Abschatzung der moéglichen installierten Gesamtleistung von
Power-to-Gas Anlagen und des speicherbaren Stroms in Form von H, (siehe Abbildung 111).
Wird die Power-to-Gas Anlage auf Basis der mittleren Aufnahmekapazitat des Erdgasnetzes
ausgelegt, so ergibt sich eine mogliche Gesamtleistung von 176 MW, unter aktuellen
Rahmenbedingungen. Bei Auslegung auf den Sommerlastfall ist die mogliche
Gesamtleistung bereits deutlich reduziert. Dennoch ist unter aktuellen Rahmenbedingungen
(4 Vol.-% H, im Erdgas) noch immer mindestens 1% des aus Wind und PV erzeugten
Stroms in Form von H, speicherbar. Nach welchen Kriterien die Power-to-Gas Anlage dann
tatsachlich ausgelegt wird, hangt vor allem stark vom jeweiligen Anwendungsfeld und dem
betrachteten Netzgebiet ab. Im Falle einer Auslegung auf 4300 Volllaststunden pro Jahr
ergeben sich hinsichtlich des Gesamtpotentials groRe Unterschiede in Leistung und
speicherbarer Strommenge, da die Anlage nur in 4300 h/a H, produziert. Je nach
Anwendungsfall kann aber neben der Gesamtmenge an speicherbarem Strom die mdgliche
Gesamtleistung wesentlich sein. Dies gilt vor allem fiir die Nutzung von Uberschiissen aus
Wind und PV, bei denen Lastspitzen eher kurzfristig und nicht ganzjahrig anfallen.

Bei Speicherung von Uberschiissen aus volatiler Stromerzeugung durch Windkraftanlagen
oder Photovoltaik ist zudem die Charakteristik der Stromerzeugung und des Gasverbrauchs
in den unterschiedlichen Regionen zu beachten. Wéahrend beispielsweise im Burgenland und
in Niedertsterreich eine hohe Stromerzeugung aus Windkraft, jedoch nur eine geringe
Einspeisekapazitat in das Erdgasnetz mdglich ist, weisen andere Bundesléander hohe
Einspeisekapazitaten (z.B. OO und Wien) aber nur geringe Stromproduktion aus Wind und
PV auf.
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Aktuelle Rahmenbedingungen
4 vol.-% H, im Erdgas, OVGW-RL G31

176 MW, installierte Leistung 1 545 GWh speicherbarer Strom
161 MW installierte Leistung
694 GWh speicherbarer Strom
N 61 MW, installierte Leistung N 532 GWh speicherbarer Strom
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Zukiinftige Rahmenbedingungen
10 vol -% H; im Erdgas, Anpassung OVGW-RL G31
441 MW, installierte Leistung 3865 GWh speicherbarer Strom
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1 734 GWh speicherbarer Strom

N 152 MW installierte Leistung N 1 330 GWh speicherbarer Strom
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Abbildung 111: Mogliche installierte Gesamtleistung von Power-to-Gas Anlagen und
speicherbarer Strom fir die unterschiedlichen H  ,-Einspeiskapazitaten in das osterreichische
Erdgasnetz fur aktuelle und zukiinftige Rahmenbedingungen.

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Underground Sun Storage: Publizierbarer Endbericht 31. Oktober 2017 Seite 165 von 187



11.3.3 Okonomischen Bewertung

Fir die 6konomische Bewertung von Power-to-Gas im Rahmen des Projektes Underground
Sun Storage wurden im Projektkonsortium neun Anwendungsfelder ausgewahlt und acht
davon quantitativ bewertet. Die Anwendungsfelder unterscheiden sich dabei in der
GroRRenordnung, dem Systemnutzen, dem Produkt (Wasserstoff, Methan oder Strom) und
dem jeweiligen Benchmark im Energiesystem.

Die Ergebnisse zu den einzelnen Anwendungsfeldern sind in Abbildung 112
gegenibergestellt. Neben den spezifischen Gestehungskosten fir das jeweilige Produkt
(Wasserstoff, Methan oder Strom) sind auch die jeweils erzielten Volllaststunden fir die
Power-to-Gas Anlage dargestellt, da diese die Kosten mal3geblich beeinflussen.
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Abbildung 112: Uberblick zu den Gestehungskosten der einzelnen Anwendungsfelder

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Anmerkung: alle Werte ohne USt. Die Werte beziehen sich in allen Anwendungsfeldern auf den Heizwert (LHV)
von Wasserstoff und Methan mit Ausnahme der roten Saulen, welche sich auf den elektrischen Strom aus
Wasserstoff oder Methan beziehen.

1a) Speicherung von erneuerbarer Energie in Gas-Porenspeichern — Bereitstellung Speichermdglichkeit als Dienstleistung
1b) Speicherung von erneuerbarer Energie in Gas-Porenspeichern — Erneuerbares Speicherprodukt aus dem Porenspeicher
2) Auslastung und Nutzung von nicht-6ffentlichen Gasleitungen — qualitative Bewertung

3) Substitution von Ersatzinvestitionen im Stromnetzausbau

4) Optimierung des Lastmanagements bei hohem Anteil volatiler Produktion

5a) Optimierung des Betriebs einer Windkraftanlage durch Erhéhung der Volllaststunden als Alternative zu Abschaltungen
5b)Optimierung des Betriebs einer Windkraftanlage durch Erfiilllung der Day-Ahead Prognose mit Zwischenspeicherung
6a) Zwischenspeicherung elektrischer Energie — Verkauf am Strommarkt zu preislich optimalen Zeiten

6b) Zwischenspeicherung von elektrischer Energie — Eigene Nutzung im Fall flexibler Tarife

7a) Herstellung eines neuen erneuerbaren Produkts — Treibstoffmarkt (Wasserstoff und Methan)

7b) Herstellung eines neuen erneuerbaren Produkts — chemisches Produkt (Wasserstoff)

8) H,-Abtrennung aus dem Erdgas

9a) Bereitstellung negativer Regelenergie — kostenoptimierte Volllaststunden

9b) Bereitstellung negativer Regelenergie — 3000 h/a
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Aus der 6konomischen Bewertung geht hervor, dass einzelne Anwendungsfelder fir sich
alleine betrachtet meist mit hohen Gestehungskosten verbunden sind und diese stark von
den erreichten jahrlichen Volllaststunden der Power-to-Gas Anlage abhangen. Aufgrund der
zusatzlichen Komponenten und des geringeren Gesamtwirkungsgrades sind die spezifischen
Gestehungskosten von synthetischem Methan héher als jene von Wasserstoff. Durch die
Ruckverstromung wird der Wirkungsgrad uber die gesamte Produktionskette deutlich
verringert und die spezifischen Kosten steigen. Bei geringeren Volllaststunden haben die
Investitionskosten grof3en Einfluss auf die Strombezugskosten. Zukinftig ist dabei von einer
deutlichen Investitionskostenreduktion auszugehen.

Im Vergleich mit den Benchmarks im Energiesystem sind vor allem die Produktion eines
erneuerbaren Produkts (Anwendungsfeld 7) und die Bereitstellung von negativer
Regelenergie (Anwendungsfeld 9) interessant. Dies ist hauptsachlich auf die hohen
Volllaststunden dieser beiden Anwendungsfelder zurlickzufihren. Bei anderen
Anwendungsfeldern werden hingegen nur sehr wenige Volllaststunden erreicht und trotz
sehr geringer Strombezugskosten, wie im Falle der Nutzung von Uberschiissen aus
Windkraftanlagen (Anwendungsfeld 5) liegen die spezifischen Gestehungskosten sehr hoch.
In Kombination mit anderen Anwendungsfeldern konnten diese aufgrund der geringen
Strombezugskosten sehr interessant sein.

Zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit durch Erhéhung der Volllaststunden wurde zusétzlich
zu den einzelnen Anwendungsfeldern eine Kombination aus mehreren Anwendungsfeldern
berechnet. Die Kombination beinhaltet die Nutzung von Uberschussstrom aus
Windkraftanlagen (250 h/a), die Bereitstellung negativer Regelenergie (3300 h/a) und einen
zusatzlichen Strombezug aus dem oOffentlichen Stromnetz zu Spotmarktpreisen (inkl.
Herkunftsnachweis fur erneuerbaren Strom). Der erzeugte Wasserstoff bzw. optional das
synthetische Methan werden als Treibstoff genutzt oder in das Erdgasnetz eingespeist. Die
Volllaststunden wurden mit 6000 h/a festgelegt. Die Berechnungen erfolgten fir zukunftige
(2025) Kosten und Rahmenbedingungen und sind in Abbildung 112 dargestellt.

Die Kombination der Anwendungsfelder tragt zur Erh6hung der Volllaststunden bei und
bringt dadurch erhebliche Vorteile hinsichtlich Wirtschaftlichkeit. So kénnen zukiinftig
spezifische Gestehungskosten von rund 13 Cent je kWh Wasserstoff bzw. 18 Cent je kWh
synthetisches Methan erreicht werden.
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Abbildung 113: Zusammensetzung der spezifischen Gestehungskosten von Wasserstoff und
Methan aus einer Power-to-Gas Anlage mit einer Nennleistung von 5 MWel bei 6000 h/a.

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Anmerkung: alle Werte ohne USt. Die Werte beziehen sich auf den Heizwert (LHV) von Wasserstoff und Methan.
Inkludiert sind zudem die Kosten fir die erforderliche Tankstelleninfrastruktur und die Endverbraucherabgaben.

In einer Sensitivitatsanalyse wurde fir die Kombination auch der Einfluss der Volllaststunden
untersucht. Bei der untersuchten Kombination hat eine Erhéhung der Volllaststunden zw.
3500 und 8000 h/a kaum mehr Einfluss auf die Gestehungskosten, da die Reduktion der
spezifischen Investitionskosten durch die steigenden mittleren Stromkosten ausgeglichen
wird. Ab Volllaststunden von ca. 3500 h/a sind diese fir die spezifischen Gestehungskosten
nicht mehr entscheidend. Hoéhere Volllaststunden haben den Vorteil einer insgesamt
erhohten Produktion von H, oder CH, und damit einer erhdhten Substitution fossiler
Energietrager, allerdings steigt dadurch auch insgesamt der Strombedarf im Energiesystem.
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Abbildung 114: Sensitivitat der Gestehungskosten von H , und CH , aus Power-to-Gas.

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Anmerkung: alle Werte ohne USt. Die Werte beziehen sich auf den Heizwert (LHV) von Wasserstoff und Methan.
Inkludiert sind zudem die Kosten fir die erforderliche Tankstelleninfrastruktur und die Endverbraucherabgaben.
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Im Anschluss an die 6konomische Bewertung aller Anwendungsfelder und der Kombination
aus mehreren Anwendungsfeldern, wurden die volkswirtschaftlichen Effekte einzelner
Anwendungsfelder (5a, 7a, 7b) und die der Kombination mittels dem, am Energieinstitut an
der Johannes Kepler Universitat Linz entwickelten Simulationsmodell MOVEZ2, simuliert.

Da die Anwendungsfelder und damit auch die GrolRe der Anlagen und deren
Investitionsausgaben sehr unterschiedlich sind, ist eine Vergleichbarkeit zwischen den
Anwendungsfeldern nur beschrankt moglich. Gemeinsam haben alle Anlagen, dass sie zu
einer Erhéhung des 06sterreichischen Bruttoinlandproduktes fihren. Dieses basiert in allen
Anwendungsfallen grundlegend auf:

» zusatzlichen Investitionsimpulsen durch die Errichtung der Power-to-Gas Anlagen,

» einer Reduktion der fossilen Energieimporte,

* den durch das Wirtschaftswachstum induzierten Anstieg der Lohne und somit des
verfugbaren Einkommens,

» dadurch ausgeltsten Beschaftigungseffekten und

» Sekundareffekten resultierend aus den aufgefihrten Auswirkungen.

In dem Anwendungsfall 7a und der Kombination kommt es zusatzlich zu einem Anstieg des
privaten Konsums durch Anschaffung gasbetriebener Fahrzeuge.

Die Unterschiede in der Anzahl an errichteten Anlagen und dem Errichtungszeitraum liegt
vor allem an den unterschiedlichen Zeithorizonten fir einen moglichen Einsatz. Eine
Umsetzung der Anwendungsfélle 7a bis 7b wéare bereits jetzt moglich wahrend es fur
Anwendungsfeld 5a aktuell noch keinen Bedarf gibt (keine Uberschussstunden aus
Windkraftanlagen). Fir das Anwendungsfeld 5a wird aus diesem Grund erst eine Errichtung
der Anlagen ab dem Jahr 2020 simuliert. Die Kombination der Anwendungsfelder stellt eine
mogliche Anlagenkonfiguration sowie einen potentiellen zukinftigen Einsatz unter
geanderten Rahmenbedingungen dar und wird fur das Jahr 2025 quantifiziert. Da eine
weitere Entwicklung dieser Entwicklung noch schwer abgeschétzt werden kann, wurde eine
Installation von zehn Anlagen in einem Jahr simuliert.

Einen Uberblick (ber die zentralen Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Analyse stellt
Tabelle 33 dar.
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Tabelle 33: Zusammenfassung der zentralem Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Analyse der
Anwendungsfeldes 5a, 7a, 7b und der Kombination aus mehreren Anwendungsfeldern

5a 7a 7b Kombination
H> CH, H> CH, H> H> CH,
Errichtete  Anlagen 6 6 10 10 10 10 10

(insgesamt)

Errichtungszeitraum 6 Jahre | 6 Jahre | 10 Jahre | 10 Jahre | 10 Jahre | 1 Jahr 1 Jahr

Untersuchungs- 2020- 2020- 2015- 2015- 2015-

zeitraum 2030 2030 | 2030 2030 | 2030 | 1°Jahre  15Jahre
Bruttoinlandsprodukt | ¢ 5g 3,47 2691 3095 1935 |5494 | 6020
(in Mio. € p.a.)

Privater Konsum 0.65 1,05 5.84 6,92 2,18 29,32 27,85
(in Mio. € p.a.)

Investitionen 1,48 2,53 4,37 9,91 4,62 6,03 12,63
(in Mio. € p.a.)

Nettoexporte -155  -015 | 1671 1412 |1255 1959 19,72
(in Mio. € p.a.)

Beschaftigte 30 60 100 230 80 210 370

(Personen p.a.)

Allgemein kann festgestellt werden, dass in allen Fallen die Anwendung der
Methanisierungsanlage (CH4) zu starker ausgeprégten Ergebnissen fihrt. Dies liegt
grundsatzlich an den hoéheren Investitionskosten dieser Anlagen, die hohere
volkswirtschaftliche Effekte auslésen. Bezliglich der Beschéaftigungseffekte wird ebenfalls in
allen Anwendungsfallen ein héherer Level bei der Installation von Methanisierungsanlagen
(CH,) erreicht.

11.3.4 Gesellschaftliche Akzeptanz von Power-to-Gas

Grundsatzlich bietet der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager neuen Chancen
einerseits zur Speicherung von Energie und andererseits zum Einsatz als alternativer
Treibstoff im Mobilitatsbereich, um die Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu
verringern. Als einen wesentlichen Faktor fiir die erfolgreiche Implementation von Projekten
im Bereich Wasserstoffmobilitdt und Etablierung von Wasserstofftankstellen wird die
Akzeptanz (,social acceptance”) der Bevilkerung genannt. Um zukiinftig den Aufbau einer
sogenannten ,hydrogen economy* (Wasserstoffwirtschaft) zu forcieren, sind somit nicht nur
technische, technologische und wirtschaftliche Aspekte bei der Umsetzung von Power-to-
Gas Anlagen zu berticksichtigen sondern auch die soziale Dimension, welche sich durch
verschiedensten Reaktionen bei unterschiedlichsten Akteuren aus den Bereichen Wirtschatft,
Politik und Offentlichkeit bemerkbar macht. Die Akzeptanz der Technologie und den damit
eingesetzten Verfahren und Outputs ist deshalb bei unterschiedlichsten Stakeholdern
wichtig.
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Auf Basis bereits durchgefihrter Studien aus der Akzeptanzforschung vor allem in Hinblick
auf den Ausbau von erneuerbarer Energieanlagen (wie z.B. Windkraftanlagen,
Wasserkraftanlagen) sowie der Energieinfrastrukturen (wie z.B. Aus- und Umbau der
Stromnetzinfrastruktur) sowie Wasserstoff als Brennstoff bzw. als Technologie kénnen die
daraus gewonnen Erkenntnisse auch flr das Power-to-Gas Konzept diskutiert werden, die
auf die Akzeptanz von entsprechenden Anlagen bei der Planung und Umsetzung
ausschlaggebend sein kénnen (vgl. u.a. [5], S.71). Die Power-to-Gas Technologie als auch
der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager ist ein relativ neues Thema in Osterreich,
weshalb es wichtig ist, die Wahrnehmungen und Bedenken bei der EinfUhrung dieser
Neuheiten in die Gesellschaft auch anzusprechen (vgl. [6], S. 11 und [7]). Wichtig ist dies bei
jenen Wasserstoffanwendungen im tagtaglichen Umgang, wie Erfahrungen aus dem
Mobilitatsbereich zeigen. Um eine positive Wirkung auf die ,social acceptance® fir
Wasserstoffanwendungen zu erreichen, ist es wesentlich, die wichtigsten Zielgruppen zu
identifizieren und anzusprechen, um ihre Befiurchtungen zu analysieren sowie
entsprechende Partizipationsmaflinahmen einzuplanen (vgl. [6], S. 11f). Derzeit lasst sich
allerdings schwer abschéatzen, inwieweit das Wissen der Offentlichkeit (und hier im
Speziellen die Bevolkerung) zu dem Power-to-Gas Verfahren mit seinen Vor- und Nachteilen
auspragt ist, da momentan noch entsprechende empirische Studien (z.B. in Form von
Umfragen fehlen).

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Identifikation jener Faktoren, die die Akzeptanz
unterschiedlichster gesellschaftlicher Gruppen beeinflussen. Dazu gehdren nicht nur die
Bevolkerung und direkt Betroffene sondern auch die Wirtschaft (Unternehmen aus Industrie,
Energieversorgungsunternehmen,  Wirtschaftsverbande),  gesellschaftliche  Gruppen
(Verbraucherverbande, Umweltverbande) aber auch meinungsbildende Institutionen aus
Medien und Politik, die sich mit dieser Thematik beschaftigen (vgl. [8], S. 68). Das
Verstandnis uber die Grinde des Widerstandes und/ oder des Supports der neuen
Wasserstofftechnologien bzw. den dazugehérigen Anlagen (wie z.B. Wasserstofftankstellen,
Power-to-Gas Anlagen), kann Entscheidungstrager bzw. Projektverantwortliche dabei helfen
Malnahmen zu entwickeln, um eine breitere 6ffentliche Unterstitzung zu erhalten und auch
die Kommunikation zu der Offentlichkeit dahingehend zu verbessern.

Um des Weiteren oOffentliche Aufmerksamkeit fir das Thema Wasserstofftechnologien zu
gewinnen, braucht es eine breite gesellschaftliche Debatte sowie Bilder und Kontexte, die an
die Alltagswelt kinftiger Nutzer anschlieBen (vgl. [9]). Im Kontext der Akzeptanzthematik ist
hier die Schaffung eines positiven Images in der jeweiligen Kommune und in der lokalen
Bevolkerung fur Wasserstoff und die Technologie Power-to-Gas wichtig. Dabei ist es
wesentlich, hervorgebrachte Befurchtungen gegenuber dem jeweiligen Projekt auch zu
thematisieren, um bspw. die gesundheitlichen Auswirkungen (elektromagnetische Felder,
Elektrosmog) oder naturschutzrechtliche Bedenken auszuschlie3en bzw. zu minimieren.
Auch Argumente fir die Notwendigkeit der Realisierung der Anlage und deren positive
Wirkung koénnen entsprechend die Akzeptanz der Offentlichkeit beeinflussen. Ein Argument
kénnte dahin gehen, dass die mit dem Stromnetzausbau negativ assoziierten Effekte durch
Power-to-Gas-Anlagen in dem Sinn reduziert werden kénnen, als dass die vorhandene
Strom- und Gasinfrastruktur genutzt wird. Zusatzlich kann ein positives und kommuniziertes
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Image von Power-to-Gas dazu beitragen, dass der benétigte Wasserstoff im
Elektrolyseprozess von Anfang an und vollstandig aus erneuerbaren Energien (Windkraft
und Solarenergie) erzeugt wird (vgl. [10], S.20). Kommerzialisierung findet allerdings erst
dann statt, wenn der weiteren Offentlichkeit gezeigt wurde, dass mit den mit Wasserstoff
assoziierten Sicherheitsrisiken adaquat umgegangen werden kann. Durch die Einfuhrung
von PolitikmaRnahmen fir Technologien, die von Vorteil fir Gesellschaft und Umwelt sind
(Sicherheitsstandards, spezifische Energieressourcen zur Produktion von Wasserstoff fur
Subventionszuschuss, Einfluss auf das Design des technologischen Systems etc.), kdnnen
diverse Bedenken bei den unterschiedlichsten Akteuren verringert werden. Diese
beeinflussen wiederum die Wahl des Standortes flr die Power-to-Gas Anlagen z.B. Erteilung
von Genehmigungen fir den Bau nur fir jene Standorte, wo es keine Sicherheitsbedenken
gibt. Hier zeigt sich auch aus Erfahrungen von der Planung und Realisierung anderer
Energieinfrastrukturprojekte wie z.B. Windkraftanlagen oder Hochspannungsleitungen/-
masten, dass kein allzu grof3er Eingriff in das Landschaftsbild durch die Anlage (z.B. in Form
von kleinen Containeranlagen) erfolgen sollte. Dass beim Einsatz von Power-to-Gas Anlagen
die bereits existierenden Infrastrukturen wie z.B. Gasnetz/Stromnetz sowie vorhandene
Windkraftanlagen fur den Transport von Methan genutzt werden, kann auch als ein weiterer
Vorteil gegeniber anderen Infrastrukturmalinahmen dargestellt werden.

Generell gilt es, all jene Faktoren, die die Akzeptanz eines Projektes beeinflussen, in der
Planung und Realisierung von zuklnftigen Power-to-Gas Projekte zu thematisieren. Wie
bereits erwahnt, ist die Informationsweitergabe Uber die generelle Beflrwortung der
Technologie an die allgemeine Offentlichkeit foérderlich, um dahingehende Einstellungen
positiv zu beeinflussen. Hinsichtlich der Partizipation kann einerseits auf unterschiedliche
Informationsmadglichkeiten zurtickgegriffen werden, wie einige Good-Practice Beispiele aus
den Bereichen Wasserstoffmobilitat, Windkraft und Hochspannungsleitungen zeigen. Hier gilt
es auch die Betroffenen in den Planungsprozess einzubauen sowie den Informationsfluss
und die Transparenz in Hinblick auf die Vor- und Nachteile der Technologie zu starken.

Um Wissen und Bewusstsein bei unterschiedlichen Zielgruppen fir ein wasserstoffbasiertes
Energieversorgungssystem und damit den Weg zu einer ,hydrogen economy & society” zu
erreichen, wird die Entwicklung und Durchfihrung von ,policies* und Strategien in den
Bereichen Bewusstseinsbildung (Abbau von Vorurteilen und Risikenbedenken) empfohlen
(vgl. [11]). Dabei kénnen vor allem Demonstrationsprojekte ein hoheres Bewusstsein in der
gesamten Gesellschaft erreichen — nicht nur in der breiteren Zivilgesellschaft sondern auch
bei Stakeholdern aus Industrie, der 6ffentlichen Hand und anderen Entscheidungstragern.
Dadurch wird auch Vertrauen (z.B. der potenziellen Nutzer von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen) in die Technologie Uber Demonstration in Form von Infrastruktur als auch durch
die Anwendung (z.B. durch die Sichtbarkeit von Fahrzeugen im offentlichen Raum) erreicht.
Zielgerichtete, ehrliche und aufklarende Kommunikation konnen die Nutzungs- und
Kaufbereitschaft von Wasserstofftechnologien fordern. Gerade bei der Wasserstoffmobilitat
herrscht derzeit teilweise noch Unsicherheit hinsichtlich der Anschaffungskosten von
Fahrzeugen, 0©kologischen Nachhaltigkeit des Wasserstoffs und der Einordnung von
Wasserstoff in den Kontext der Elektromobilitat (vgl. [8], S.70).
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Damit zeigt sich, dass auf Basis vorhandener Sekundéarliteratur zu ,social acceptance®
unterschiedlichster Energieinfrastrukturmal3nahmen nicht nur hauptséchlich technologische
und technische Hindernisse, sondern auch die nicht-technischen Barrieren entlang der
Entwicklung und Verbreitung von wasserstoff-basierten Technologien behandelt werden
sollen (vgl. [6], S. 34). Dabei kann ein genereller Handlungsbedarf bei der Einfihrung von
Wasserstofftechnologien, im Speziellen im Rahmen der Marktvorbereitung festgestellt
werden, sodass bei Impuls- und Leuchtturmprojekten auch Fragen im Zusammenhang der
Akzeptanz in der Gesellschaft durch objektive Informationsvermittlung mitgedacht werden
und somit der Informationsbedarf zu Wasserstoff als Energietrdger in der Bevolkerung
gedeckt wird (vgl. [12]). Eine vertiefte qualitative als auch quantitative Analyse kdnnte ein
besseres Verstandnis zu den Motiven und Argumenten flir/gegen ein Power-to-Gas-Projekt,
im Fall von gegebenen Akzeptanzproblemen vor Ort, geben.

Die Notwendigkeit und Wichtigkeit der gesellschaftlichen Akzeptanz wird grundsatzlich bei
Grol3projekten aller Art (wie z.B. auch Energieinfrastrukturmaf3nahmen) in zahlreichen
durchgefuhrten Studien hervorgehoben und es wurde auch aufgezeigt, in welcher Art und
Dimension Akzeptanzprobleme in den jeweiligen Projektphasen auftreten. Dabei zeigte sich,
dass sich zeitliche Verzégerungen bei der Umsetzung von Projekten wie z.B. im
Windkraftanlagenbau oder beim Bau von neuen Stromnetzinfrastrukturen nicht
ausschlie3lich auf Widerstande der lokalen Akteure (wie z.B. lokale Bevélkerung und/oder
lokale Politiker, Verbande und Interessensvertretungen, Initiativen) zurtickzufiihren ist,
sondern oftmals auch die rechtlichen und institutionellen Rahmenbedingungen (wie z.B.
Dauer der Genehmigungsverfahren, Qualitat der Gutachten) eine wesentliche Rolle bei der
Realisierung von entsprechenden Projekten spielen. Hier bleibt offen, inwieweit im einzelnen
Fall eine unmittelbare Betroffenheit z.B. von Anrainern, Bevolkerung durch die Realisierung
einer Power-to-Gas Anlage gegeben ist (vorausgesetzt der Bau der Anlage erfolgt auch in
Wohngebietsndhe). Derzeit kann der Akzeptanzlevel dazu von politischen
Entscheidungstragern auf den unterschiedlichsten Ebenen nicht direkt abgeschatzt werden;
diese sind gegenwartig z.B. nicht direkt in der Genehmigung von Power-to-Gas-Anlagen
integriert. In diesem Kontext gilt es auch, die zuklnftige Rolle von regionalen und lokalen
Behdrden beim Genehmigungsprozess von Power-to-Gas Anlagen abzuklaren.

Resumierend kann festgehalten werden, dass grundsatzlich die sozialen Folgen und die
unterschiedlichen Akzeptanzniveaus unterschiedlichster Akteure aufgrund des derzeitigen
Forschungs- und Entwicklungsstadions von Power-to-Gas noch nicht eingeschatzt werden
kénnen, sodass auch das vorliegende Papier auf den Erfahrungen im Bereich der
Energieinfrastrukturen sowie der Wasserstofftechnologien zurtickgreift. Im Projekt Hytrust
zeigte sich, dass in den bislang vorliegenden Szenarien und Roadmaps zur Einfiihrung der
Wasserstofftechnologie die gegenwartigen und zukinftige soziale Entwicklungen,
Wahrnehmungen und Bedeutungszuschreibungen weitestgehend unbericksichtigt bleiben.
Eine weiterfihrende soziale Begleitforschung zur Akzeptanz von neuen Technologien wird in
diesem Kontext deshalb als weiteres wichtiges Forschungsfeld gesehen (vgl. [13]).
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11.3.5 Zusammenfassung

Die rechtlichen Analysen beschéftigen sich mit der aktuellen rechtlichen Situation der
Untergrundspeicherung verschiedener Energietrager, mit Schwerpunkt auf
Wasserstoffeinspeisung in bestehende Gasspeicher. Offene Punkte und Problemstellungen
wurden aufgezeigt und die aktuelle rechtliche Situation von Power-to-Gas Anlagen im Detail
analysiert. Daraus abgeleitet wurden Empfehlungen fiir die Anpassung des Rechtsrahmens
formuliert.

Fur die oOkonomische Bewertung von Power-to-Gas im Rahmen des Projektes
Underground Sun Storage wurden im Projektkonsortium neun Anwendungsfelder
ausgewahlt und quantitativ bewertet. Die Anwendungsfelder unterscheiden sich dabei in der
GroRRenordnung, dem Systemnutzen, dem Produkt (Wasserstoff, Methan oder Strom) und
dem jeweiligen Benchmark im Energiesystem. Einzelne Anwendungsfelder sind fir sich
alleine betrachtet meist mit hohen Gestehungskosten verbunden und hangen stark von den
erreichten jahrlichen Volllaststunden der Power-to-Gas Anlage ab. Aufgrund der zusétzlichen
Komponenten und des geringeren Gesamtwirkungsgrades sind die spezifischen
Gestehungskosten von synthetischem Methan grundsatzlich héher als jene von Wasserstoff.
Durch die Ruckverstromung wird der Wirkungsgrad uUber die gesamte Produktionskette
deutlich verringert und die spezifischen Kosten steigen. Vor allem bei geringeren
Volllaststunden haben die Investitionskosten groRen Einfluss auf die Gestehungskosten,
wobei zukuinftig von einer deutlichen Investitionskostenreduktion auszugehen ist.

Im Vergleich mit den Benchmarks im Energiesystem sind vor allem die Produktion eines
erneuerbaren Produkts und die Bereitstellung von negativer Regelenergie interessant. Dies
ist hauptsachlich auf die hohen Volllaststunden dieser beiden Anwendungsfelder
zurickzufuhren. Bei anderen Anwendungsfeldern werden hingegen nur wenige
Volllaststunden erreicht und trotz sehr geringer Strombezugskosten, wie im Falle der
Nutzung von Uberschiissen aus Windkraftanlagen liegen die spezifischen Gestehungskosten
sehr hoch. In Kombination mit anderen Anwendungsfeldern kénnten diese aber aufgrund der
geringen Strombezugskosten sehr interessant sein.

Zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit durch Erhéhung der Volllaststunden wurde zusétzlich
zu den einzelnen Anwendungsfeldern eine Kombination aus mehreren Anwendungsfeldern
betrachtet. Die Kombination beinhaltet die Nutzung von Uberschussstrom aus
Windkraftanlagen (250 h/a), die Bereitstellung negativer Regelenergie (3300 h/a) und einen
zusatzlichen Strombezug aus dem offentlichen Stromnetz zu Spotmarktpreisen (inkl.
Herkunftsnachweis fur erneuerbaren Strom). Der erzeugte Wasserstoff bzw. optional das
synthetische Methan werden als Treibstoff genutzt oder in das Erdgasnetz eingespeist. Die
Volllaststunden der Power-to-Gas Anlage wurden mit 6000 h/a festgelegt. Dadurch kénnen
zukunftig spezifische Gestehungskosten von rund 13 Cent je kWh Wasserstoff bzw. 18 Cent
je kWh synthetisches Methan erreicht werden. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass bei der
untersuchten Kombination eine Erhéhung der Volllaststunden zw. 3500 und 8000 h/a kaum
mehr Einfluss auf die Gestehungskosten hat, da die Reduktion der spezifischen
Investitionskosten durch die steigenden mittleren Stromkosten ausgeglichen wird. Hohere
Volllaststunden haben zwar den Vorteil einer insgesamt erhéhten Produktion von H, oder
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CH, und damit einer erhéhten Substitution fossiler Energietrager, allerdings steigt dadurch
auch insgesamt der Strombedarf im Energiesystem.

Die volkswirtschaftlichen Effekte ausgewahlter Anwendungsfelder und die der
Kombination wurden mit dem am Energieinstitut an der JKU Linz entwickelten
Simulationsmodell MOVEZ2 simuliert. Die GroRe der Anlagen und deren Investitionen sind
sehr unterschiedlich und so ein Vergleich der Anwendungsfelder nur eingeschrankt maoglich.
Gemeinsam haben alle Anlagen, dass sie zu einer Erh6hung des 6sterreichischen
Bruttoinlandproduktes fiihren. Dieses basiert in allen Anwendungsfallen grundlegend auf:

« zusatzlichen Investitionsimpulsen durch die Errichtung der Power-to-Gas Anlagen,
e einer Reduktion der fossilen Energieimporte,

e den durch das Wirtschaftswachstum induzierten Anstieg der Léhne und somit des
verfigbaren Einkommens,

e dadurch ausgeltsten Beschaftigungseffekten und

e Sekundareffekten resultierend aus den aufgefihrten Auswirkungen.

Bei Herstellung eines erneuerbaren Produkts fir den Mobilitatsbereich und dem
kombinierten Anwendungsfeld kommt es zusatzlich zu einem Anstieg des privaten Konsums
durch Anschaffung gasbetriebener Fahrzeuge. Allgemein kann festgestellt werden, dass in
allen Fallen die Anwendung der Methanisierungsanlage (CHj;) zu starker ausgepragten
Ergebnissen fiuhrt. Dies liegt grundséatzlich an den hoheren Investitionskosten dieser
Anlagen, die hohere volkswirtschaftliche  Effekte auslésen. Bezuglich  der
Beschaftigungseffekte wird ebenfalls in allen Anwendungsfallen ein hdherer Level bei der
Installation von Methanisierungsanlagen (CHj,) erreicht.

Das Potential der Wasserstoffeinspeisung in das Osterreichische Erdgasnetz hangt von
mehreren Einflussfaktoren, wie geltenden Normen und Richtlinien, H,-Vertraglichkeit der
Komponenten, Gasnetzstruktur und Erdgasdurchfluss ab. Bei Einspeisung in
Transitleitungen ist zu beachten, dass die Gasqualitat je nach Herkunft des Erdgases
unterschiedlich ist und bereits Wasserstoff enthalten sein kann. Hierbei ist zu kl&aren ob eine
zusatzliche H,-Einspeisung und eine Weiterleitung in das jeweilige Nachbarland mdglich
sind. Bei Transportleitungen bestimmen in vielen Fallen weniger die physikalischen
Eigenschaften als Gasliefervertrage, ob und wieviel Erdgas Uber die Leitung flie3t. Im
Verteilnetz hingegen folgt der Durchfluss und die Richtung des Erdgases physikalischen
Bedingungen, wobei der Absatz, abhangig von der jeweiligen Verbraucherstruktur, teilweise
starken Schwankungen unterliegt.

Wesentliche Bedeutung kommt Normen und Richtlinien wie der OVGW-RL 31 zu, welche
den maximalen Volumenanteil von aktuell 4 Vol.-% H, im Erdgas sowie die Einhaltung
brenntechnischer Kennwerte (Wobbe-Index, Brennwert, relative Dichte) regeln.
Brenntechnische Grdlien hangen im Wesentlichen von der Herkunft des Erdgases
(Russland, Nordsee) ab. Wahrend der Grenzwert fur die relative Dichte flr Erdgas aus
Russland bereits bei einem Volumenanteil von 4-5 Vol.-% H, unterschritten wird, kann der
Wobbe-Index auch bei einem Volumenanteil von 15 Vol.-% noch eingehalten werden. Eine
Einhaltung der Grenzwerte fir den Brennwert ist ab 10 Vol.-% H, als kritisch zu sehen.
Hinsichtlich der H,-Vertraglichkeit einzelner Komponenten besteht vor allem bei Gasturbinen
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sowie Transport- und Speicherverdichtern Anpassungsbedarf. Weiterer Anpassungsbedarf
bestent zudem auch bei CNG-Fahrzeugen (aktuell max. 2Vol.-% H,) und
Prozessgaschromatographen (aktuell kein H, messbar). Bezlglich der Vertraglichkeit von H,
in Porenspeicher ist hingegen von erheblichem Forschungsbedarf auszugehen.

Anhand einer Analyse unterschiedlicher Beispielnetze konnte gezeigt werden, dass sich die
Erdgasdurchflisse stark unterschieden und es vor allem in Netzabschnitten mit vorwiegend
Industriekunden keine typischen Verbrauchsprofile gibt. Die in den Analysen angegebenen
Potentiale fur die Wasserstoffeinspeisung kénnen daher nur als Richtwerte dienen, eine
detaillierte Potentialerhebung muss aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit fur jeden
Netzbereich gesondert erfolgen. Auf Basis der moglichen Wasserstoff-Aufnahmekapazitat
des Osterreichischen Erdgasnetzes erfolgte eine Abschétzung der moglichen installierten
Gesamtleistung von Power-to-Gas Anlagen und des in Form von H, speicherbaren Stroms.
Wahrend bei Auslegung auf den geringsten Erdgasdurchfluss im Sommerlastfall Power-to-
Gas Anlagen mit insgesamt 60 MWel integriert werden kdnnen, steigt das Potential bei
Auslegung auf den mittleren Durchfluss auf insgesamt 176 MWel. Nach welchen Kriterien die
Auslegung der Power-to-Gas Anlage erfolgt, hangt stark vom jeweiligen Anwendungsfeld,
dem betrachteten Netzabschnitt und den alternativen Nutzungsmoéglichkeiten fur den
produzierten Wasserstoff ab. Bei Speicherung von Uberschiissen aus volatiler
Stromerzeugung ist vor allem die Charakteristik der Stromerzeugung und des
Gasverbrauchs in den unterschiedlichen Regionen zu beachten. Wéahrend beispielsweise im
Burgenland und in Niederdsterreich eine hohe Stromerzeugung aus Windkraft, jedoch nur
eine geringe Einspeisekapazitat in das Erdgasnetz mdglich ist, weisen andere Bundeslander
hohe Einspeisekapazitaten (z.B. OO und Wien) aber nur geringe Stromproduktion aus Wind
und PV auf.

Fur den Aufbau einer sogenannten ,Hydrogen Economy* (Wasserstoffwirtschaft) ist neben
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten auch die Akzeptanz der Bevélkerung als
wesentlicher Faktor zu beachten. Die sozialen Folgen und unterschiedlichen
Akzeptanzniveaus der verschiedenen Akteure kénnen allerdings aufgrund des derzeitigen
Forschungs- und Entwicklungsstadiums von Power-to-Gas noch nicht eingeschatzt werden,
sodass auf Erfahrungen und Studien aus den Bereichen der Energieinfrastrukturen sowie
Wasserstofftechnologien zuriickgegriffen werden muss. Zuklnftig wird eine soziale
Begleitforschung zur Akzeptanz von Power-to-Gas als wichtiges Forschungsfeld gesehen.

Um eine positive Wirkung auf die soziale Akzeptanz fir Wasserstoffanwendungen zu
erreichen, missen die jeweiligen Zielgruppen identifiziert und die relevanten Einflussfaktoren
thematisiert werden. Dabei ist es wesentlich, die Betroffenen in den Planungsprozess
einzubinden und hervorgebrachte Befilirchtungen gegenidber dem jeweiligen Projekt
anzusprechen. Argumente fur die Notwendigkeit der Realisierung der Anlage, die Nutzung
vorhandener Infrastrukturen und die dadurch mdgliche Reduktion der negativen Effekte des
Stromnetzausbaus sowie eine vollstandige Erzeugung des Wasserstoffs aus erneuerbaren
Energie konnen die Akzeptanz der Offentlichkeit positiv beeinflussen. Zudem muss gezeigt
werden, dass mit den mit Wasserstoff assoziierten Sicherheitsrisiken adaquat umgegangen
werden kann und kein allzu groRer Eingriff in das Landschaftsbild entsteht. Gerade bei der
Wasserstoffmobilitdét herrscht derzeit teilweise noch Unsicherheit hinsichtlich der
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Anschaffungskosten von Fahrzeugen, 6kologischen Nachhaltigkeit des Wasserstoffs und der
Einordnung von Wasserstoff in den Kontext der Elektromobilitat. Um Wissen und
Bewusstsein fir ein wasserstoffbasiertes Energiesystem bei den unterschiedlichen
Zielgruppen zu erhodhen, wird die Entwicklung von Strategien im Bereich der
Bewusstseinsbildung empfohlen. Demonstrationsprojekte aller Art spielen dabei eine
wesentliche Rolle und kdnnen das Vertrauen in die Technologie starken.

Zeitliche Verzogerungen bei der Umsetzung von Projekten sind allerdings nicht
ausschlie3lich auf Widerstande der lokalen Akteure zurlickzufiihren, sondern sind oftmals
auch bedingt durch rechtliche und institutionelle Rahmenbedingungen (z.B. Dauer von
Genehmigungsverfahren). In diesem Kontext gilt es daher, die zuklnftige Rolle von
regionalen und lokalen Behdrden beim Genehmigungsprozess von Power-to-Gas Anlagen
abzuklaren.

Insgesamt ist auf Basis der rechtlichen und ©6konomischen Analysen im Projekt
Underground Sun Storage zu konstatieren, dass eine Forcierung der Entwicklung des
Systems Power-to-Gas sowohl technologisch als auch regulatorisch sowie aus der
Perspektive intelligenter Geschaftsmodelle weiterzuentwickeln ist, um die
volkswirtschaftlich und systemisch positiven Beitrage realisieren zu kdnnen.
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11.4 Verweis auf Veroffentlichungen und andere Dokumente

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Vertffentlichungen und Dokumente, die im Zuge des
Projekts Underground Sun Storage erstellt wurden, aufgelistet.

Nr. | Studie/Bericht/Prasentation Jahr | Autoren

Bericht:
1 Underground Sun Storage — 2015 | Ch. Friedl et al.
Gesellschaftliche Akzeptanz von Power-to-Gas

Bericht:
2 Underground Sun Storage — 2015 | G. Reiter et al.
Okonomische Bewertung der Anwendungsfelder

Bericht:

Underground Sun Storage —

Potential der Wasserstoff-Einspeisung in das 06sterreichische
Erdgasnetz

2015 | G. Reiter et al.

Bericht:
4 Underground Sun Storage — Rechtliche Analysen 2016 | K. De Bruyn

Prasentation:
EPCON 2015 - Neue Geschéaftsmodelle — 29.04.2015 — .
5 Liegt die Zukunft in der Umwandlung von ,uberschissiger* 2015 | R. Tichler

Energie?

Préasentation:

IR Fachkonferenz Hybride Netze 3.- 4. Dezember 2014,
6 Mauerbach— 2014 | R. Tichler
Power-to-Gas als Schlusseltechnologie fiir die Speicherung und
Verwertung erneuerbarer Energien

Prasentation:

12. Osterreichische Photovoltaik-Tagung — 5. November 2014 -
Power-to-Gas - eine flexibel einsetzbare Technologie zur
verbesserten Integration erneuerbarer Energietrager

2014 | R. Tichler

Préasentation:
8 14th IAEE European Conference - Rome 2014 — 2014 | R. Tichler
Macroeconomic effects of the energy storage system power-to-gas

Prasentation:

11. Osterreichisches Windenergie-Symposium — 4.12.2014 —
Power-to-Gas - ein flexibles System zur optimierten Integration
von Windenergie in das Energiesystem

2014 | R. Tichler

Prasentation:
10 | Workshop APG — Energieinstitut an der JKU Linz / 26.11.2014 — 2014 | R. Tichler
Power-to-Gas - Auswirkungen auf Netze

Préasentation:

14. Symposium Energieinnovation Graz —

Wirtschaftlichkeit  von Power-to-Gas  durch Kombination
verschiedener Anwendungsfelder

11 2016 | A. Zauner

Buchbeitrag:
STORING ENERGY: with Special Reference to Renewable Energy 2016 R. Tichler,
Sources - Trevor M. Letcher - Elsevier Science & Tech, 2016 S. Bauer

Chapter 19: Power-to-gas

12

Buch:
13 ; ; 2014 | M. Leh t al.
Power-to-Gas: Technology and Business Models, Springer 2014 ehnereta
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12 Ausblick und Empfehlungen

Die Bereitstellung grofRvolumiger und saisonaler Speicher ist eine zentrale Herausforderung
bei der Umstellung unserer Energiegewinnung auf erneuerbare fluktuierende Quellen.
Untertagegasspeicher erfilllen bereits heute diese Speicheraufgabe, es bleibt aber zu prifen,
wie diese Speicher fur erneuerbare Energie Uber einen Power-to-Gas Prozess zugénglich
gemacht werden konnen. Erstmals wurden daher im Rahmen eines interdisziplindren
Projektes und unter Einschluss eines Feldversuches an einer realen Gaslagerstatte die
Fragestellungen, die sich aus der Wasserstoffspeicherung/beimischung ergeben, untersucht.
Dabei konnte festgestellt werden:

Fur die untersuchten geochemischen, geophysikalischen und materialtechnischen
Rahmenbedingungen ist keine  Beeintrchtigung der  Speicherintegritdt  bei
Wasserstoffbeimengungen von 10 Vol.-% bzw. 10 bar Wasserstoffpartialdruck zu erwarten.
Bei der erstmaligen Beaufschlagung des Reservoirs mit Wasserstoff wird es zu Initialeffekten
kommen. Forschungsbedarf gibt es noch im Bereich der Geochemie und hier insbesondere
bei der Ldslichkeit von Wasserstoff im Lagerstattenwasser.

Im Rahmen des Projektes Underground Sun Storage konnte neben den rein
wissenschaftlichen Erkenntnissen auch gezeigt werden, dass die Umwandlung von
erneuerbarer Energie in den speicherbaren Energietrager Gas die Losung fur die saisonale
grol3volumige Energiespeicherung ist. Die Form der Energiespeicherung ist bei
zunehmendem Ausbau des Anteils der Erneuerbaren am Gesamtenergiebedarf von
entscheidender Bedeutung, um saisonale Schwankungen im Energiebedarf und in der
Energiebereitstellung auszugleichen und damit letztendlich Versorgungssicherheit zu jedem
Zeitpunkt im Jahr sicherzustellen.

Die umfassenden, positiven Ergebnisse konnten anhand einer, fir Erdgas- Speicherung
reprasentativen, Sandsteinlagerstéatte im dsterreichischen Molassebecken generiert werden.
Auf Grund der abweichenden Situation in vielen anderen Erdgasspeichern (anderer Typ,
andere geologische Situation, etc...) kbnnen die Ergebnisse nicht direkt Gbertragen werden.
Die Erfahrungen mit den unterschiedlichen Untersuchungsmethoden und interdisziplindren
Ansatzen mit ihren Ergebnissen liefern jedoch einen guten Leitfaden zur Untersuchung
weiterer Speicherformationen und Speicheranlagen. Die wesentlichen Parameter dazu
wurden definiert.

Offene Fragestellungen betreffen noch allfallige betriebliche Auswirkungen im kommerziellen
Betrieb, die durch die Veranderung der Zusammensetzung des Speichergases und damit
auch des Brennwertes des Speichermediums hervorgerufen werden. Die tatséchliche
Zulassung von Wasserstoff in der grenziberschreitenden Erdgasinfrastruktur kann nur in
einer pan-europaischen Betrachtung erfolgen. Hier wird daher empfohlen, auf europaischer
Ebene die nachsten Schritte einzuleiten.

Zusammenfassend wurde in einem Zeitrahmen von vier Jahren sowohl die Integritat der
Speicher hinreichend bestatigt, als auch der Feldversuch mit den dazugehodrigen Anlagen
geplant, errichtet und betrieben. Damit ist es gelungen, nicht nur wertvolle wissenschaftliche
Ergebnisse zu erzielen, sondern auch die Leistungsfahigkeit der Gasspeicher in einem
erneuerbaren Energien System zu demonstrieren.
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Daruber hinaus wurde Potential identifiziert, Erdgaslagerstatten als natirliche Reaktoren fir
die mikrobiologische Methanisierung von Wasserstoff und Kohlendioxid zu nutzen. Dies gab
den Ausschlag fir das Folgeprojekt Underground Sun Conversion. Neben der Entwicklung
einer saisonalen Speicherlésung fur erneuerbare Energie ist es mdglich, zugleich
erneuerbares Erdgas zu produzieren, die bestehende Infrastruktur uneingeschrankt zu
nutzen und damit einen nachhaltigen Kohlenstoffkreislauf zu entwickeln.

Underground Sun Conversion
Sustainable Carbon Cycle

rEleclricity generated by solar
1 and wind power will be converted
L‘o hydrogen by electrolysis.

| onvert injected

‘ hydrogen (H;) and carbon dioxide |
(C0,) into renewable natural gas |
(CH,) and water (H,0). |

Using existing natural gas reservoirs
for conversion and storage of renewable energy

Abbildung 115: Underground Sun Conversion — Ein nachhaltiger Kohlenstoffkreislauf
(Quelle: RAG).

Nahere Infos gibt es unter: www.underground-sun-conversion.at.
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