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Worum geht es?

* Produktion von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten
(Schiefergas, Flozgas)

é Erdoberflache

Konventionelle <

Gaslagerstatte Kohleflézgas

Konventionelles
assoziiertes Gas

Deckschicht

Sandstein _
Tight Gas

b

Gas Shale
Kohlenwasserstoff-Muttergestein

Mach: US. Energy Information Administration, U .S, Geological Survey
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Unkonventionelle Lagerstatten
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* Natural Gas from Coal reservoirs are classified as unconventional due to type of gas storage

Nach F. Schwartz,
B ayr e Uth . 14 Modified from US Department of Energy
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Schiefergaspotential in Deutschand
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Was ist neu?

* Erdgasforderung— seit ca. 100 Jahren
* Fracking — seit ca. 50 Jahren

—Eingesetzt hauptsachlich zur Rehabilitation
gealterter Forderbohrungen (ca. 300 Fracks in D)

e Neu ist die Forderung von Erdgas aus unkonventionellen
Quellen

—Voraussetzung: Horizontalbohrverfahren

— Clusterbohrungen mit bis zu 20 Bohrungen von
einem Bohrplatz und Multi-fracks

—Multi-Fracks
—Flachenhaftes Vorgehen
— Geringere Teufen als klassische Gasforderung
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Peebles Global Geophysical Services August 2012
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Mehrgestufte Frack-Mal3nahmen

e Mehrfache Stimulationen — Frack mit hochviskosen
Fluiden unter hohen Drucken erzeugt; Stitzmittel um
Risse offen zu halten

* Druckabbau und Ruckforderung der Fluide (Flowback)

Establish Mechanical Diversion
Using Packers

Nach F. Schwartz,
Bayreuth 14

Allow multiple stimulations along horizontal interval



Verlauf eines Bohrloches mit Multifracks

Note change in
porosity along and
around the lateral.
Red = High Porosity

Mulinska, 2012
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Schiefergas- und
Flozgasforderung

25/25/150 m >> Frackrisslinge (ober-funterhalb/seitlich)

Q Bahr-Bchsen _ _ : - ~1.000]
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Richtbohrtechnik

 Horizontalbohrungen zur Maximierung der
Zustromflache zwischen Formation und Bohrung

e Vertikalbohrung bis 1000 / 3000 m Teufe
e Ablenkung und Horizontalbohrung tGber 2 / 4 km

VERTICAL vs HORIZONTAL

Nach F. Schwartz,
Bayreuth "14




11 | Roughly 200 tanker A pumper truck injects a Natural gas flows out of well. Storage Natural gas is
trucks deliver water for mix of sand, water and - tanks trucked to a

the fracturing process. chemicals intothewell. i  Recovered water is stored in open pipeline for delivery.
£ " pits, then taken to a treatment

i plant.

TR ey

t Pit

Hydraulic Fracturing

Hydraulic fracturing, or
“fracing,” involves the injection
of more than a million gallons
of water, sand and chemicals
at high pressure down and
across into horizontally drilled
wells as far as 10,000 feet
below the surface. The
mixture causes
the rock layer, in this case the
Marcellus Shale, to crack.
These fissures are held open
by the sand particles so that
natural gas from the shale can
flow up the well.
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Graphic by Al Granberg
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Frack Fluide

. - Wasser mit
Acrylamid Polymeren PAA & /\\
Polymere verringern v
Rohrreibung

— Gering viskos 2-3 cP

— Kleinkalibrige Stutzmittel

Quelle
(proppants) Wintershall.com
— Hohe Pumprate flir

Transport der Stitzmittel
 Eingesetztin
Schiefergasreservoiren Nach F. Schwartz,
(extrem geringe Permeabilitit) Bayreuth 14
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Frackfluide

* Gele (gestreckte Ketten) Frackfluide mit Gelen (z.B.
Biopolymere wie Guarkern)
— Additive z.B. Puffer, Biozide, Kettenbrecher
— Mittlere Viskositat 10-30 cP zum Transport
grofBerer Stutzmittel far grofBere
Rissoffnungsweiten
— Evtl. nachteiliger fir Formation wg. GréBerer

Einzelrisse

* Gele (vernetzte Polymere) fir hochviskose Fluide
100-1000 cP zum Transport noch grolRerkalibriger
Stutzmittel

e Weitere Typen von Fluiden (Olbasierte Gele,
Schaume, Gase)
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Additive

Understanding

SODIUM CHLORIDE

Sauren- HCI (5-28%) oder Essigsaure
zum Freisplilen der Perforation

Salz- NaCl zur Verzégerung des Abbaus
der Gelpolymere

Polyacrylamid - Reibungsminderer

Ethylenglycol — Inhibitoren zur
Verhinderungen von Ausfallungen
(Scaling)

Borate — Aufrechterhaltung der
Fluidviscositat bei zunehmender
Temperatur

Na,CO, / K,CO,; — Stabilisierung der
Polymere

Glutaraldehyd - Wasserdesinfektion

Guarkern (wasserlosliche Gele) -
Erhohung der Viskositat

Kettenbrecher

Tonstabilisatoren — Verhinderung der
Quellung

Nach F. Schwartz,
Bayreuth 14
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Bohrplatz

Frac Storage Tanks —
Stimulation Fluid Storage

Representation of common equipment at a natural gas hydraulic fracturing drill pad.
Nach F. Schwartz, Bayreuth "14
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Raumliche Anordnung der
Frackmal3inahmen

 Risiken: hdohere Zahl von Havarien, Industrie und landlichen
Gebieten, diffuse Gasaustritte, ..?
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Was ist nicht neu?

Methan in Trinkwasserbrunnen :
historische Berichte aus dem Y
Munsterland und Pennsylvania, etc.

Forderung von Formationswassern §
—Entsorgung in ausgeforderten |
Lagerstatten '

— Kontaminationen

—Erdbeben

Niedrige Gaspreise verlangsamen
Energiewende

Documentarfilm ,Gasland“ (J. Fox)
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Marcellus Schiefergas — Ostl. USA

Marcellus Formation eine
der grofRten

Schiefergaslagerstatten in
US

Versorgung der USA mit &
Erdgas fur die nachsten 15 =
Jahre

Natlrliche
Methangasaustritte — Park §
in PA

Courtesy Tom Darrah Ohio
State University

Nach F. Schwartz, Bayreuth "14
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Was sind die Themen?

| Freisetzung von Fracking-Flussigkeit, Abwasser und
Erdgas aus dem tiefen Untergrund und bel der
oberirdischen Handhabung

| Storfallszenarien, Risikomanagement und Stand der
Technik (Erdgasforderung, Abwasserbehandlung)

| Toxikologische Beurteilung eingesetzter Stoffe
| Umweltrechtliche Einordnung durch Sondergutachten:
Auswirkungen auf die Landschaft

Energie- und Klimabilanz

Wirtschaftliche Folgen fur die Forderregionen
Seismische Ereignisse, Haftung, Monitoring
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Worst-Case-Szenarien Szenarien mit konservativen

Blow-Out Bedingungen
Leckagen Aufstieg von (Frack-)Fluid

Unfalle Transport im Tiefenwasser
Aufstieg Methan

971 m >> Wurmberg im Harz e

830 m >> Burj Khalifa ———au

443 m >> Empire State Building ——— Q-

157 m >> Kélner Dom .F
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Ziele der AG Geologische Risiken
e Abschéatzung der Kontaminationsrisiken durch Fracking-
Fluide im Grundwasser

- Kurzfristig durch Fracking-Operationen (wenige
Stunden, hohe Potentialgradienten), Szenario 1

- Langfristig durch Grundwassergrundstromung (Jahre,
Jahrzehnte; geringe Potentialgradienten), Szenario 2
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Hauptfragestellungen

« Effektivitat des Deckgebirges
als Barriere fur Stofftransport
(GrolRen: Machtigkeit,
Durchlassigkeit)

* Rolle von Salzformationen als
Barriere fur Fracking-Fluid
Ausbreitung und Transport

—

Oberflécherﬁahes Grundwasser ceo{Quartare Aquifere

Deckgebirge

« Effektive hydraulische

Durchlassigkeiten der
Transportwege (Faktoren:
Storungszonen,
Deckgebirgseinheiten)

o Ausdehnung der Fracs
(Berucksichtung deren Rolle

Bohrloch mit Frack
im Zielhorizont

mit anisotroper |
Permeabilitat §

Storungszone

als Transportpfad?)
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Methoden der Abschatzung

« Die Stoffausbreitungsmodellierung basiert auf dem kumulativen
Effekt von ungunstigen Faktoren

o Ungunstige Prozesskombination; keine Prozesse, die die
Stoffausbreitung verlangsamen (d.h. nur Advektion, keine
Sorption, keine Matrixdiffusion, keine Biodegradation)

e Ungunstige Systemgeometrien; Stérungszone vorhanden
und keine Barriere zwischen Top Frac und Storungszone /
tiefem Grundwasserleiter

e Ungunstige Systemparameter; hochste, noch vertretbare
hydraulische Leitfahigkeiten ftr Stérungszone /
Barrieregestein

e Ungunstige Randbedingungen; hohe hydraulische
Gradienten, grof3e Volumina an Fracking-Fluid dringen in
Storung ein
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Methoden der Abschatzung

e Abschatzung der Stoffausbreitung der Frack-Fluide
basierend auf einem explizit konservativen Ansatz:

 AuRerst unwahrscheinlich
e Physikalisch denkbar
e Auslotung der Bandbreite

- Extremfall unter auf3erst unwahrscheinlichen
Bedingungen

- maximale Ausdehnung unter diesen Bedingungen

—>Keine unplausiblen Parameterkombinationen
(niedriges k und hohe n,)
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Methoden der Abschatzung

o Mathematische Modellierung des Stofftransports

» Definition der Systemgeometrie (hydrogeologische
Einheiten, Struktur)

o Parametrisierung des Deckgebirges bzgl. hydraulischer
Kenngrol3en

o |dentifikation relevanter Flieldwege (z.B. Stdrungszonen)
und deren Parametrisierung

e Mehrphasen, dichteabhangiger Transport der Fluide
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Systemgeometrie -

Miunsterlander Becken

Settings

Parameter - Modell

mit ohne
Storungszone Storungszone
Hohe Nordwalde
Deckgebirgsmachtigkeit
Geringe Bad Laer Borken
Deckgebirgsmachtigkeit

Niedersachsisches Becken

mit Steinsalz

ohne Steinsalz

Deckgebirgsmachtigkeit

Geringe LUnne Damme
Deckgebirgsmachtigkeit
Hohe Quakenbrick-

Ortland, Vechta
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System Geometrie - Lokal
Definition von Settings, I.e. Geometrie
typischer Lokalitaten

Typisch fur ein bestimmtes Gebiet

Typische Bandbreite stratigraphisch-lithologischer Abfolgen
und Vertellung der Machtigkeiten individueller Einheiten

Notwendige Reduktion der hydrogeologischen Modelle flr
die Simulationen

Ableitung von allgemeingultigen Aussagen und Identifikation
relevanter Faktoren
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Parametrisierung

- Effektive Permeabilitat (isotrop/anisotrop)
- Berucksichtigung der Anisotropie der hydraulischen
Parameter des Deckgebirges

(khorizontal > kvertikal)’
—> lateraler Druckabfall (,Leakoff* ist relevant)
und horizontaler Transport

- Effektive Porositat
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Parametrisierung - Lithologien - Barrieren

Appel & Habler (2002);

until about 200 m bl in

until about 300 m bl in|

Arbeitskreis average: average:
Auswahlverfahren -6 -8
Endlagerstandorte Range: 300 - 1.500 m bgl:
(AKEnd) (research group -14 bis -4 12 11 G
screeni hod from 200 m bgl in
location for radioactive average
waste repository) -12
Baltes (1398); Gesellschaft argillite argillite Emscher Mergel : Emscher Mergel :
fur Anlagen- und " mining . 0
icherheit (GRS) mining influenced: ek near surface: near surface:
mbH (Society for -9 <001 6 0,008 - 0,005
installations and nuclear non-mining
safety) influenced (about ::u::g:: in general in general
1.000mbgl): | 5107 ’ -10
3x10™° -10
(il e (determination of
literature (Karrenberg & <0,005 T <0,001
Meinicke 1362, Schmitz ""d"m;;' o] i
1983)
Bundesamt fir
Strahlenschutz (Bfs) mudstone (Lower anhydrite with mﬂ(::em:b
(2009); Froject Morsleben Jurassic) gypsum: (Mid. Triassich
(Federal Office for . :
Radiation Protection) -11 <-15
T ) rock salt, Lower
9 Parian a1 Gips-keuper <11
formation (Upper Triassic):
9bis-8 oLl g
<-11
saliniferous
<-11 Upper Permian
formation :
<-11
Croisé et al 2004; Opalinuston, Lower
investigations in the Mont | Dogger, Jurassic: |
Terri rock laboratory, NW | 2x 10~ 2 x 10™ 12
Switzerland (pumping tests,
Packer-tests in
200 until 300 m bgl)
Delakowitz (1896); Steinmergelkeuper,
Federal Office for Middle Keuper
Radiation Protection, (120 m bgl):
Project Morsleben 8x107,5x10°

short ing test)
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Parametrisierung - Lithologien - Barrieren

Gautschi (2001); Nationale| i .
Genossen-schaft fiir die | Opalinuston, Aalenium,

Lagerung radicaktiver Lower Dogger, Jurassic:

Abfille NAGRA, <12
Wettingen, Switzerland <-12
(National association for
storage of radioactive [:::1::‘: ml 1 :n
Ret) below 300 m bgl)
Goens (2011); Landesamt Halterive- and
fiir Bergbau, Energie und Valana ,
Geologie (LBEG) (stete in 200 unt il s
office for mining, energy ca. 850 m bgl:
and geclogy)
-9 bis -7
Hekel (1994); TGA, compact, unfractured
Hydrogeologische Opalinuston below 10
Erkundung toniger loosening zone of Sx 10 e
estgesteine am Beispiel ca. 30 m:
des Opalinus-tons "
(hycrogeological Sk
investigations of (pumping ,slug-, drill-
argillaceous rocks) stem-, pulse-tests)
Langkutsch et al. (1998); e e
Federal Office for formation with
ReEh = ] . residual Main- rock salt layer
m]mmm until 20 m bgl: Anhydrite: and rock salt
rsleben " filled fractures
& R o 0,005-0,03 <-11 _ >600mbgl: | <-11
2x10°
mare than 100 m bgl: <-11
6x10™ ikih
(short pumping test) (short pumping test) (hydenictese)
NAGRA (2005); Nationale
Genossenschaft fiir die Doggerunr:::;::{,hv:;w
Lagarne raclcakriom max. 30 m loosening 5x10™
Abfslle, Wettingen, zone essentially
Switzerland (National ct):
iation for st of e
radioactive waste) 2x10%-1x 10"
effective vertical
conductivity:

s-14
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Parametrisierung - Lithologien - Barrieren

-9 bis -7
Valangin-mudstone

-7

6x10™ bis 2 x 10° 10 10
| TEm s 5x107 S5x107 0,001
(low permeable units in -11
Lower Saxony} (field and laboratory
“tests, calculation of flow
and transport {until ca.
: ; 12 mbgl}) |
Rudolph et al. (2008), Emscher Mergel : Emscher Mergel:
|quotes Baltes (1398); GRS 6 0,008 - 0,005
' in general: in general:
-10
(quotes Baltes (1998) -6 -10
and Thielemann (2000)
(determination of €0f0
hydraulic conductivity in
triaxial cells))
otk 1050)
| il Emscher Mergel:
-9 bis-11
s5x10™"
(quotes div. other

authors)
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Parametrisierung — Settings

Setting

: Liinne, flach mit Salz
Lagerstittentyp : Shale Gas - Schiefer Gas

Zielhorizont : Posidonienschiefer
hydraulische Leitfdhigkeit ffektive P itat
Teufe . . o . . Machtigkeit y ral.! ische Leitfahig el.en effektive Porosité
Stratigraphie Einheit Lithologie Kf-horizontal | Ki- vertikal st
[m uGOK] m 1x10F [m/s] [1]
50 Quartar Sand, Feinkies 50 -4 -4 <=0,2
Yalangi d Berri
SRR B Tonstein 250 7 7 < 0,001
300] Unterkreide Berrias
Wealden 6-1 :
-9 g
o (Biickeberg Fm.) Tonstein 400 g g = 0,001
Obermalm 6: Tonstein
und Karbonat
Obemalm 5:
Wechselfolge aus
Tonstein, Steinsalz,
Oberjura Obermalm 3-6 Anhrydrit 400 -9 -11 < 0,001
Obermalm 3-4:
Steinsalz, kalkiger
Mergel, Steinsalz,
Anhydrit, Steinsalz,
1100 Tonstein
Oberjura Obermalm 1-2 ELAEE b =l 50 7 11 < 0,01
1150 Kalkstein, Anhydrit -
1200 Mitteljura Dogger Tonstein 50 =] =] 0.0072
Unteriura Lias Epsilon Tonstein mit ddnnen 50
1250 ] (Posidonien-Schiefer) kalkigen Lagen 7
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Parametrisierung - Settings
 Hydrogeologische Profile

LUnne: Quakenbriick-Ortland: Damme: Vechta:
Geringe Deckgebirgs- Hohe Deckgebirgs- Geringere Deckgebirgs- Sehr hohe Deckgebirgs-
machtigkeit, machtigkeit, Salz- machtigkeit, keine machtigkeit, Salz-
Salz-Formation Formation Salzformation Formation

A If r Sand, Kies

»
Ll

1.200 m I
oberhalb Zielhorizont

1.300 m
oberhalb Zielhorizont

4
*

Hohenmalkistab 1:40.000

Héhenmalkstab 1:40.000

2.400 m
oberhalb Zielhorizont

3.700 m
oberhalb Zielhorizont

HohenmaRstab 1:40.000

HshenmaRstab 1:40.000
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Methoden der Abschatzung

Storungszone

« Mathematische Modellierung
der Stoffausbreitung

e Frack Fluid breitet sich in
der Lagerstatte aus.

e Simuliert wird die
konservative Konstellation

 Frack Fluid breitet sich
aul3erhalb der Lagerstatte
aus

Lagerstatte
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Szenario 1

Schichtaufbau mit verschiedenen Ausbreitung der Frack-Flussigkeit
Permeabilitaten und Porositaten nach 12h Simulation
Stérungszone

Permeabilitdt (sgm)
i.OZe—] 1 —

C/C-Max (-)

t

05

EO.QS

le-11
“le-12

“le-13
le-14

0.75

geologische
Schichten

1.02e-15 0

800m

ZLI
X
Eindringflache
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Szenario 1; Aufstiegshohen bel hohen
Storungsdurchlassigkeiten

50
45 /
/ —o—BadlLaer
40
é 35 / —— Borken
) /
< 39
E / —&— Nordwalde
7]
o)) 25
2 /I —-Liinne
) 20
[Tuiid
>
< 15 —J-Damme
10 /A
/ —— Quakenbrick-Ortland
5
0 i —— Vechta
400 600 800

Uberdruck [bar]



39 | M. Sauter, Erschliel3ung von Schiefergas mit Frack-Mal3hahmen - Risiko Abschatzung, Bad Honnef, April ‘15

Modellierung — Frack-Ausbreitung

B Deepest Aquifier
s Depth fracTOP

perfTOP
s Perf Midpoint
— perfBTM

— fracBTM

OH
B pA

nwy

Reproduced for Halliburton Pinnacle with permission from The American Oil & Gas Reporter www.aogr.com
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Fracs — sortiert nach Teufe in m Uber der Perforation
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Konzept des “Leakoff”

frac width

B

SPE 115766

e Riss mit 2 Fligeln (wings); 4 Flachen mit Leakoff

e Flache=200x30x2x2=24,000 m?

e Injektion bei 16 m3/min = 6.6x10* m3 pro m? Fels

* Bei einem Leakoff in die Matrix oder in einen anderen Riss in
H6he von g = 6.6x10* m3/m? - keine weitere
Rissentwicklung

Nach: Gekengineering
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Sicherheitsabstand (1000 m)

» Mindestabstand zwischen
| Perforation in der Verrohrung
und Gelandeoberkante 1000 m
far Demonstrationsprojekte
(sonst detaillierte Unter-
suchungen bzgl. Barriere-
wirkung des Deckgebirges)

"I maximal 100 m méachtiger
Grundwasserleiter

300 m machtiges Deckgebirge
mit erhdhten Durchlassigkeiten
- als Sicherheitsbarriere nicht
bertcksichtigt

maximal 200 m vertikale
Migration der
Frack-Flussigkeit

1000 m

» Standortangepasste
Voruntersuchungen erforderlich

mindesten

maximal 500 m vertikale
Frack-Ausdehnung

» Vermeidung von Stoérungs-
zonen, spezifische Standort-
untersuchungen erforderlich

zwischen Perforationshorizont und Geléndeoberfl 'clhe '

« Standortangepasstes
Monitoring erforderlich
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Szenario 2

HydrogeologischesProfil des Munsterlander Beckens

B e ]
i
1
Al
<k m
i
= = T CIERT]
] i
" = [ " = r

Emscher Mergel Cenoman-Turon| Carbon Quartar

Ohne Uberhdhung

e e




30 Jahre dh=30m

-

C/C-Max C/C-Max

0.001 1 0.001 1

dh =60 m
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Szenario 3 - Methan Migration

Annahmen:

« Migration von Methan als eigene Phase (Gas) oder als
geldoste Komponente in der Wasserphase.

Methan in Phase

Emscher Mergel
(schlecht durchlassig)

Grundwasser-

Methan

Storungszonen

Methanansammlung an Domstruktur

Cenoman Turon

Sandkorner

Carbon (mit Stérungszonen)

Migration aus der Gaslagerstatte (gravitative Triebkrafte) in
Richtung Atmosphare
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Szenario 3 - Methan Migration

y4

6849
_'0.6
§0.4

0.2

O m

 Hohe Permeabilitat der Stérungszone
» Niedrige Restsattigung (1%)

- Ausgedehnte vertikale Methan
Migration. 5 % des technisch
gewinnbaren Methans entkommt in die
Atmosphare

6849
0.6

0.4

 Hohe Permeabilitat der Stérungszone
» Hohe Restsattigung (30%)

- Reduzierte vertikale Methanmigration
aufgrund des hohen Speichereffekts des
Formationswassers.
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Kontaminationen wenn Triebkraft und

- Wegsamkeit vorhanden

Mindestens 1.000
Meter Tiefe

Nicht in WSG | bis Il
(obertagig)

Monitoring

durchgehende Storung  (J)

Fortschrittlicher
Stand der Technik &
Risikomanagement

Frack-Flassigkeit wird nach oben gedrickt

\ AusreiBer-Frack-Riss trifft genau auf Smrung-j. o Extrem langer Frack-Riss
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Problem mit der Technik  Bhrlochintegritat

* Entsorgung des
Flowback

*";, Leck im Bnhrluch o
Fr#.’- o l'L-‘h-“ Ao g
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Empfehlungen
(sollten Frack-Mal3inahmen erlaubt werden)

« Angepasste Methoden zum Schutz des Grundwassers

e Schutzzonenausweisung - Trinkwasser

e Schutzzonenausweisung - Heilwasser
 Umsetzung der entsprechenden technischen Standards

e Bohrplatz
« Komplettierung / Ausbau
« Transport und Handhabung der Chemikalien an der

Oberflache
e Qualifiziertes Personal
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Empfehlungen

« Charakterisierung des Deckgebirges

« Potentielle Wegsamkeiten — hydraulisch aktive
Storungszonen

» Hydraulische Charakteristika (Gradient —
Betrag/Orientierung)

e Monitoring
» Gas Monitoring

« Mikroseismizitat — Beobachtung der Entwicklung des
Rissnetzwerks

* Nulllinienmessung
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Effektivitat des Frack-Prozesses (Zoback 2013)




Deformationsprozesse (Zoback 2013)

axial strain

x 10
9.5
¢Creep (viscous)
Response
i A i
9 8}{10'4 39%C|ay
8.5 1
Instantaneous
(elastic) -
Response ©
8 = o
s %
e
\/ y
7-% 1 1 1 1 1
1.8548 1.855 1.8552 1.8554 1.8556 1.8558 1.8
time X 106

-1 i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Effektivitat des Frack-Prozesses

July start, 2004, 05, 06

40 000 —
- |
+‘|
[ |
[ I\ | | Valko and Lee (2010)
" OOD_ [\ ‘ Extended Exponential Mode
/ \ || SPE 134231
L l I‘lll' |
Yy
2 20000 /ﬂ\ '”\
10 000 ) - ) VN SRS
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Relevante Prozesse (Zoback 2013)
Gas Freisetzung (Quellterm)

\_._Y_J
1 micron

— - ~ — - i
Flow | , I _ o , N |
1Brownian—*1Sorption —1Diffusion — 1 Slippage —  Darcy
Type ! | ! I |
| I | | |
_ IRandom vibration! I | }
Particle ! ! Electrochemical! ' '
Motion : I Gmdrents : {
| | | : | Viscous 1
I I
Knudsen Free molecular T"ﬂﬂs"“ﬂ Y Shinsene l Ct
Flow flow Flow 01 ‘_T:i%ﬁ_. 000 ———=

Regime
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Modellierung

Modellierung (Leckage, (dichteabhéangig. / Mehrpasen) Stromung und
reaktiver Transport

0102030405060708

980

ground surface

\ 985

water table

E 9907
___ injection well

995
damaged caprock simulation domain

leaking CO»

1000

980 0102030405060708

CO2 plume

} ) 985
saline aquifer

- |
£ 990

995
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Publikationen

N

Sémtli Brichte und
Gutachten offentlich

verfugbar
www.dialog- erdgasundfrac.de
a4 Special

~ . .
. Environmentalo BRIV
http://dialog- _ _ Earth Sciences
erdgasundfrac.de/sites/dialog- : - EES
erdgasundfrac.de/files/Ex_Hydrofra

ckingRiskAssessment_120611.pdf
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