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Wasserstoffspeicherung R
im Kontext des Energiesystems —
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- Fluktuation der erneuerbaren Energien ausgleichen

- Sektoreniibergreifende Dekarbonisierung (Strom + Warme + Verkehr + Industrie)
- Versorgungssicherheit durch hohe Speicherkapazitat
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Wasserstoffspeicherung
im Kontext des Energiesystems

Der Ausbau erneuerbarer Energien in
Deutschland bringt Chancen zur
autarken und nachhaltigen
Energieversorgung.

Herausforderungen:

« Stromspeicherung im TWh Bereich

« Sektorenkopplung

« Dekarbonisierung energieintensiver
Industrie
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Entwicklung der Ausfallarbeit durch Abregelung der Windenergie-
Stromeinspeisung in Deutschland in den Jahren 2010 bis 2022 (in
Gigawattstunden)
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Wasserstoffspeicherung im Untergrund

Porenspeicher <[ 2 Energiespeicherung Untertage

Saliner Aquifer

« Sedimentbecken in Europa

» Speicherkapazitat im
GWh-TWh Bereich

« Geringer Ausbauaufwand 4 /i
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« Jahrzehntelange Erfahrung Saline
in Erdgasspeicherung iy Aquifere 6
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(Kruck et al. 2013) (Verandert nach DEEP KBB)
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Fallbeispiel Speicherstandort Ketzin

1964-1999 Speicherung von Stadtgas und Erdgas
2004-2017 Speicherung von CO,

2022-2026 Experimentelle und numerische Studien zu H,
(Projekt GEOZeit/HyPrepare)

Injektions- und
Forderbohrung

Reservoir
Stuttgart Formation

Ehemaliger CO,
Speicher
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Verandert nach Liebscher et al. (2013)
und Martens et al. (2012)




HyPrepare: Ein multi-disziplinarer
Forschungsansatz (Phase 1)

é\ Geologische Wasserstofflabor und L_.___lﬁ Numerische Modelle
Charakterisierung petrophysikalisches Labor der H, Speicherung

Petrophysikalische
Untersuchungen der

geologischen Modell Fluid-Gestein-Mikroben im Reservoir

Modellierung des H,
Transports und Ausbreitung

Charakterisierung des Reservoir-
und Deckgesteins in einem

Wechselwirkungen
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Wasserstoff im Untergrund — wie viel Iost sich im
Formationswasser?

Wasserstoffloslichkeit

H,-LOslichkeitsexperimente in komplexen H,0-H,-
Salz-Systemen unter Reservoirbedingungen

Messprinzip: Berechnung der geldsten
H,-Menge aus Gasverbrauch und
Druckabfall in einem Autoklav

» Reaktionstemperatur bis 100°C

* Druck 50 - 200 bar

« Magnetrihrer 800 U/min

Ziel: realitatsnahe Reservoir-Simulation
von Wasserstoffspeichern, Beurteilung
moglicher Speicherverluste
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Bleibt der Wasserstoff, wo wir ithn
speichern?

Wasserstoffdiffusion

Experimente an Gesteinsproben, die ein
typisches Speichermedium fur H, H,-Sensor
im Untergrund reprasentieren

: ;“Gesteinsprobe l

Messprinzip:

2 Gaskammern - Diffusion durch
Gesteinsprobe zum H,-Sensor

Ziel:
« Abschatzung von Wasserstoffverlusten und

mogliche Sicherheitsrisiken
« Bewertung von Materialdichtheit

Diffusionszelle Setup mit Gesteinsprobe (oben links),
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Experimentierplattformen zur Reservoirsimulation

SEPP ITHERLAB FLECAS-HT
Pcont = 40 MPa (Tiefe< 2km)  p ¢ = 200 MPa (Tiefe<8 km) | peont = 40 MPa (Tiefe<2 km)
Ppore = 25 MPa Ppore = 100 MPa Ppore = 25 Mpa

Tmax = 200 °C Tmax = 300 °C Tmax = 550 °C

fluid
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Gemessene Parameter

* (Relative) Permeabilitat « (Relative) Permeabilitat + (Relative) Permeabilitat » Elektrische Eigenschaften von Fluiden
» Elektrischer Widerstand «  Temperaturleitfahigkeit » Elektrischer Widerstand « Elektrisches Widerstands-Monitoring
* P-und S-Wellen Geschw. «  Warmeleitfahigkeit + Fluid sampling wahrend des reaktiven Flusses

* Fluid sampling * Fluid sampling * Mineralloslichkeitsraten

*  Fluid sampling
(Fotos: GFZ)



Durchstromungsversuche zur Bestimmung
petrophysikalischer Parameter
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Laborverfahren zur Untersuchung der
Wasserstoffspeicherung in porosen Medien:

Bestimmung der relativen Permeabilitat durch
sukzessive Verdrangung von Salzlésung mit H,
Konstante maximale H,-Sattigung Uber 2-4 Wochen
Riickgewinnung von H,, durch Injektion von

i

Salzlosung
1F - Gasprobenahme zur chemischen Analyse
HT_ « Durchflihrung von 2-3 Zyklen
o (abiotische und biotische Betriebsweise moglich)
Pconf = 150 bar
Ppore = 75 bar
T =37°C

Porenfluid: hoch-salinar
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Kontaktwinkel- und
Oberflachenspannungs-Messung

147.09° 147.09°

Tensiometer
(Foto:GF2)
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Der Kontaktwinkel zwischen Wasserstoff,
Formationswasser und Gesteinsoberflache
bestimmt die Verteilung von H, im
Porenraum.

Die Oberflachenspannung (zwischen H,,
und H,0) beeinflusst die Kapillardruck-
Kurve im Porensystem.

Beide Parameter haben Einfluss auf die
Speicherkapazitat und die
Riickgewinnungsrate von Wasserstoff.
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Mit dem H,-THM-System die Krafte im Untergrund
messbar machen

H,-THM-Triaxial System:

* Untersuchung thermischer,
hydraulischer und mechanischer
Prozesse bei der H,-Speicherung.

Nutzen flir Speicherbetreiber:

» Realitatsnahe Labordaten: Simulation
der Speicherbedingungen (Druck,
Temperatur, Spannungen) unter
kontrollierten Bedingungen

S HESNA AT - - Bewertung der Speicherstabilitit:
Hochdruck-Prifanlage fur Gesteinsproben ,TrueTriax" (Foto: GFZ) Reaktion des Gesteins auf Druckzyk|en

Gefordert aus Mitteln des Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung g SR
(EFRE) durch das Land Brandenburg via ILB, und aus Mitteln des GFZ. und GaSInJektlon SChIUSSfOIQerungen
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fur die Integritat der Speicherformation.

12



Vorhaben H,-THM-Triax (Phase 2)

Untersuchung Thermisch-Hydraulisch-Mechanischer Prozesse

Arbeitsablaufe Ziele
= Multidisziplinare .
x Laborexperimente \/ Bewertung der

Reservoirtlichtigkeit

————————————————————————————————————

Zyklische \

« Analyse mechanischer
Belastungsprozesse

> Prozesse fir sicheren
Speicherbetrieb
« Open Access Datenbank

far Wissenstransfer in
. Untersuchungen / y ssenstranste :
____________________________________ ‘ Forschung und Industrie
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Molekulardynamische

(Y
}k‘ Porennetzwerkanalyse
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Von der Molekulbewegung zum Porennetzwerk — wie
Wasserstoff im Gestein ,unterwegs” ist

o5 H,O Molekular-Skala (Gasmolekiile)

@ H, * Molekulardynamik (MD) beschreibt die
MolekUlbewegungen und Wechselwirkungen

(& NacCl

« Liefert eine Methodik, um die experimentellen
Beobachtungen bei H,-Diffusion und H,-
Loslichkeit zu interpretieren oder zu extrapolieren.

Bhimineni, Zhou,
Mahmoodpour, Singh, Li, Bag,
Sass, Miiller-Plathe, 2023

EinflieBen Nutzen flir Speicherbetreiber:

thermodynamischer
und kinetischer
Eigenschaften

« Effizienz: Optimierung der Beflllung und
Entnahme von Wasserstoff im Speicher

* Planung: Grundlage fur langfristige Simulationen
und Entscheidung Uber Speicherbetrieb und

Teil der Diffusionszelle

(Foto: GF2) Kapazitat
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Vom Porennetzwerk bis zur Molekulbewegung - wie
Wasserstoff im Gestein ,unterwegs” ist

Porenraum-Skala (Bohrkern)

Porenwasser- . Phasenfeld-MongIe zeigen fur die

Verdringung Bohrkerndaten, wie sich Wasserstoff,
Porenwasser und Gestein im
Porenraum verhalten.

H2_
Einspeisung

—— >

Nutzen fiir Speicherbetreiber:

« H,-Verteilung verstehen: GleichmaBige
Migration im Reservoir oder
Verdrangung infolge von Druck- und
Stromungsgradienten in einzelnen
Speicherzonen.

Porenraum-

eigenschaften « Sicherheit erh6hen: Engstellen oder

schlecht durchstromte Bereiche
frihzeitig erkennen, Risiken minimieren

Symbolbild: Darstellung uCT

,9// GFZ Helmholtz-Zentrum (Quelle: Bruker)
//9 fur Geoforschung
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Zukunftsprojekt HyAquistore -
H,-Speicherung im salinen Aquifer

Untergrund-
speicherung

Untergriind-
speicherung

Wasserstoff-Kernnetz (Bundesnetzagentur 2024)
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Skalierbarer H,-Demonstrator mit Infrastruktur fir
Injektion, Speicherung und Rickforderung
- Ubertragung des Konzepts auf verschiedene
Standorte als Demonstrator-Portfolio

( )
Integration umfangreicher Echtzeitiberwachung mit geophys./

geochem. Sensoren - Speichersicherheit und Umweltmonitoring
. J
( )
Kombination von Wasserstoffspeicherung mit Power-to-Gas-Anlagen

und erneuerbaren Energien - Wirtschaftlichkeitsanalysen
. J
(~ )
Offentlichkeitsarbeit zur Akzeptanz neuer Technologien

- Forderung der Wasserstoffwirtschaft
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Potenzielles Konsortium fur H,-Demonstratorkonzept

Raum fur weitere Partner und Ideen

Unterstiutzungsschreiben von
Konsortialpartnern fur das
H,-Demonstratorkonzept (Stand 03/2024):

08 Leaco [P
LEAGD P&

Gruppe
SIEMENS

Umstellung

& \orhandener Speicher

UGS * Bohrkonzept und -technik
g « Operatives Engineering

« Betriebsflihrung

=///ENERTRAG i : :
=" ety v EAEAS DA o apen wird - Energiesystem-Integration
RL STADTWERKE " CLUSTER « Transportleitungen
POTSDAM ‘ - ENERGIETECHNIK
REINER LEMOINE BERLIN BRANDENBURG . Risikoana|yse
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Kontakt:
Prof. Dr. Ingo Sass

Diplom-Geologe
Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger
fur Geothermie - Brunnenbau — Tiefbohrtechnik

Beratender Ingenieur, IngKH und IngkBW
Leitung Sektion 4.3 Geoenergie

ingo.sass@gfz.de

Foto: GFZ



