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1 AUFGABENSTELLUNG / ZIELSETZUNG

Die RWE Dea AG fordert in Niedersachsen aus verschiedenen Erdgasfeldern Erdgas. Im
Zuge der Forderung wird aus der Erdgaslagerstatte neben dem Erdgas auch naturlich vor-

kommendes Lagerstattenwasser mit z.T. hoher Salinitat mitgeférdert.

Der saline Anteil setzt sich im Wesentlichen aus Natriumchlorid, Calciumchlorid, Kaliumchlo-
rid und Magnesiumchlorid zusammen. Die mitgeférderten Wasser kénnen auch unterschied-
liche Anteile von Kohlenwasserstoffen sowie andere Stoffe, wie z.B. Quecksilber oder natur-
lich vorkommende radioaktive Stoffe, sogen. NORM-Stoffe, enthalten. Der Anteil des Lager-
stattenwassers am produzierten Erdgas hangt von verschiedenen Faktoren, wie z.B. dem
Alter der Bohrung, ab. Zurzeit fallt im Bereich der Férderbetriebe Niedersachsen eine Lager-
stattenwassermenge von ca. 90.000 m*/Jahr an. In den kommenden beiden Jahren wird die-
se Menge aufgrund steigender Verwasserung voraussichtlich auf ca. 130.000 m®Jahr stei-
gen, um anschlieRend bis 2030 aufgrund sinkender Férderraten wieder kontinuierlich abzu-

nehmen.

Das bei der Erdgasférderung anfallende Lagerstattenwasser wurde in der Vergangenheit zu
einem grof3en Teil in Disposalbohrungen (Versenkbohrungen) in den sogenannten Kalkarenit
(geologische Schicht in ca. 1000 m Tiefe) eingebracht. Die RWE Dea AG ist aufgefordert,
Alternativen fir den Umgang und Verbleib der Lagerstattenwasser zu suchen, zu prifen und

Zu bewerten.

Fir die Erstellung der Studie wurden von der RWE Dea AG die Autoren dieser Studie als

Gutachter beauftragt, die von diesen interdisziplinar bearbeitet worden ist.

Innerhalb der Studie wurden verschiedene Optionen zum langfristigen Umgang mit dem La-
gerstattenwasser aus der Erdgasférderung der RWE Dea AG in Niedersachsen beziglich
ihrer Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit bewertet und miteinander verglichen.
Daruberhinaus wurden auch die Vor- und Nachteile einer dezentralen Aufbereitung, sowie

verschiedene Transportmdglichkeiten fur das Lagerstattenwasser betrachtet.

Grundlage fur diese Bewertung ist eine ausreichende Datenbasis zum Aufkommen und zur
Zusammensetzung des Lagerstattenwassers, die ebenfalls innerhalb dieser Studie zu erar-
beiten war. Des Weiteren waren die vorliegenden technischen Konzepte zur Aufbereitung,
Behandlung und Verwertung des Lagerstattenwassers und der bei der Aufbereitung und Be-

handlung entstehenden Reststoffe zu prifen und zu bewerten.
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2 LAGERSTATTENWASSERANFALL UND -ZUSAMMENSETZUNG

Die Erdgasbohrungen, bei denen in unterschiedlichen Mengen auch Lagerstattenwasser
mitgefordert wird, liegen zum gréRten Teil in den Landkreisen Verden und Roten-

burg/Wimme, weitere Bohrungen liegen in den Landkreisen Heidekreis und Celle.

Als Datenbasis zur Ermittlung der Zusammensetzung des Lagerstattenwassers diente eine
Vielzahl chemisch-physikalischer Analysen von einzelnen Anfallstellen, wo das Lagerstat-
tenwasser von maximal funf Bohrstellen zusammengefihrt wird. Bei Vorliegen mehrerer
Analysenwerte einzelner Parameter wurden diese zunachst Uber eine arithmetische Mittel-
wertbildung als reprasentativ fir die jeweilige Anfallstelle zusammengefasst. Da bei einer
zentralen Aufbereitung von einem Lagerstattenwasser auszugehen ist, das einer mittleren
Zusammensetzung aus allen Anfallstellen entspricht, wurden aus diesen arithmetischen Mit-
telwerten ,produktionsgewichtete® Mittelwerte, d.h. Mittelwerte, gewichtet nach der jeweiligen
Menge an Lagerstattenwasser der einzelnen Anfallstellen, berechnet. Die produktionsge-
wichteten Konzentrationen und Frachten einzelner Analysenparameter dienten dann als
Grundlage der weiteren Betrachtung. DarlUberhinaus wurden bei bestimmten Fragestellun-

gen auch die Minimal- bzw. Maximalwerte einzelner Analysenparameter bertcksichtigt.

Fur eine 6kologische Bewertung der Eignung verschiedener Behandlungs- und Verbleibkon-
zepte lasst sich das Lagerstattenwasser Uber folgende umweltrelevante Stoffgruppen hinrei-
chend klassifizieren (angegeben sind jeweils die Parameter, die die Stoffgruppe bestimmen

bzw. beeinflussen, die wichtigsten Parameter sind jeweils fett gedruckt):

* Salzgehalt (Salinitat):
Li, Na, K, Ca, Ba, Mg, Sr, Halogenide (F-, Cl- Br-Verbindungen), Sulfat, Hydro-
gencarbonat, Leitfahigkeit, Acetat, Glykolat

* Schwermetalle:
pH-Wert, Pb, As, Hg, Cd, Ti, Zn, auch Erdmetalle, z.B. B, Tl, Chemischer Sau-
erstoffbedarf (CSB)

* Organische Verbindungen:
einkernige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX), insbesondere Benzol, Mi-
neraldlkohlenwasserstoffe (MKW), Alkohole/Ketone, C3-Aromaten, polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK, vor allem Naphthalin), CSB, Ge-

samter organischer Kohlenstoff (TOC)
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* Natlrliche Radioaktivitat (NORM):
Ra-226, Ra-228, Pb-210

* Schwebstoffe, abfiltrierbare Stoffe
abfiltrierbare Stoffe (inkl. KorngréRenverteilung), absetzbare Stoffe, auch

schwerlésliche Salze wie BaSO,, pH-Wert

Die Zusammensetzung des Lagerstattenwassers weist regionale Unterschiede auf, sie ist
aber nicht fir jede einzelne Bohrung exakt prognostizierbar, da sie unter anderem von der
geférderten Gasmenge abhangt. Aus diesem Grund wurde aus dem zurzeit geférderten La-
gerstattenwasser eine mittlere Zusammensetzung berechnet und fir die weitere Betrachtung

verwendet.

Die entsprechend ermittelten relevanten Schadstofffrachten im Lagerstattenwasser sind in
Tabelle 1 zusammengestellt, wobei der maximale Lagerstattenwasseranfall von 130.000 m?

fur das Jahr 2014 zugrunde gelegt wurde.

Tabelle 1: Reprasentative Schadstofffrachten im Lagerstattenwasser

Schadstoffgruppe Einheit Fracht (abgeschatzt)
Salzgehalt (Gesamtsalinitat) t/Jahr 9.600
Schwermetalle (As, Pb, Cd, Cr, Hg, Cu,

Ni, Zn, Sb, Co, Sn, Zr) tJahr 1,25

BTEX t/Jahr 52,2
Kohlenwasserstoffe t/Jahr 0,89

NORM MBq/Jahr 4.360

(Ra-226, Ra-228, Pb-210, Po-210)
MBq = Mega-Bequerel: 10° Bequerel

RWE Dea_LaWa-Kurzfassung - hp20140108-1448.docx Seite 5 von 25



Nachhaltiger Umgang mit Lagerstéttenwasser - Studie

2.1 Okotoxikologische Einstufung des Lagerstittenwassers

Das Lagerstattenwasser in seiner produktionsgewichteten mittleren Zusammensetzung wur-
de nach verschiedenen Rechtsvorschriften eingestuft, um hieraus Erkenntnisse fir die 6ko-
logische (human- und 6kotoxische) Bewertung zu gewinnen. Die Einstufungen erfolgten un-
abhangig von der rechtlichen Notwendigkeit einer solchen Zuordnung. Die Anwendung der
Rechtsgrundlagen ist im Einzelfall unter Beachtung der Zusammensetzung an der jeweiligen
Anfallstelle zu prifen. Die Einstufung bezieht sich auf die produktionsgewichteten Mittelwerte

und ist in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Einstufung des Lagerstattenwassers nach verschiedenen Rechtsvorschriften

Rechtsvorschrift Einstufung

Chemikalienrecht (anhand Minimalkennzeichnung: H302 (gesundheitsschadlich bei
CLP-Verordnung) Verschlucken), Signalwort: Achtung

Mdégliche Maximalkennzeichnung: H290 (kann gegentiber
Metallen korrosiv sein), H302 (gesundheitsschadlich bei
Verschlucken), Signalwort: Achtung

Gefahrgutrecht Minimalkennzeichnung: kein Gefahrgut

Mégliche Maximalkennzeichnung: UN 3264: Atzender sau-
rer anorganischer flissiger Stoff, n.a.g.
Gefahrkennzeichnung: 80, Verpackungsgruppe I

Wasserrecht Wassergefahrdungsklasse (WGK) 1 (schwach wasserge-
fahrdend)

Strahlenschutzverordnung Radiologisch gegebenenfalls relevant nach Teil 3, bedingt
Informationspflicht an Abwasserentsorger

Abfallrecht Abfallschlisselnummer (ASN) 01 04 07*

(gefahrliche Stoffe enthaltende Abfalle aus der physikali-
schen und chemischen Weiterverarbeitung von nichtmetall-
haltigen Bodenschéatzen)

Abfallschlisselnummer (ASN) 01 04 12 bei Unterschreiten
einzelner Schadstoffgehalte moglich
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3

AUSWAHL UND BESCHREIBUNG DER BETRACHTETEN OPTIONEN

Zur Betrachtung technischer Alternativen zur Behandlung und zum Verbleib von Lagerstat-

tenwasser bieten sich folgende Konzepte an:

Die Versenkung/Verpressung in tiefe Gesteinsschichten mit Vorbehandlung zur Sicher-
stellung der technischen Verpressungsanforderungen, einschliel3lich der Entsorgung

der Abfalle aus der Vorbehandlung,

Die Behandlung mit Verfahren der Aufbereitung von flissigen Abféallen oder Abwasser
mit dem Ziel, das gereinigte Wasser einer Direkteinleitung (Einleitung in ein FlieRge-
wasser) oder einer Indirekteinleitung (Ubernahme durch eine kommunale oder industri-
elle Klaranlage) zuzufuihren, einschliel3lich der Entsorgung der Abfélle aus der Vorbe-

handlung,

Die Verwertung im Kalibergbau durch Einsatz des salzhaltigen Lagerstattenwassers
zur Bergwerksstabilisierung (Flutung Salzbergwerk), gegebenenfalls zuziglich einer
Vorbehandlung des Lagerstattenwassers und einschliellich der Entsorgung der Abfalle

aus dieser Vorbehandlung,

Verfahren wie die Entsorgung des Lagerstattenwassers als Abfall durch Dritte fiihren
Okologisch gesehen wieder zu einem Aufbereitungsverfahren nach Il. und werden des-
halb dort mit betrachtet.

Darlber hinaus wurden auch die Vor- und Nachteile einer dezentralen Aufbereitung, sowie

verschiedene Transportmdglichkeiten fur das Lagerstattenwasser betrachtet.

Unter Heranziehung der oben genannten Konzepte wurden folgende konkrete Optionen mit

den jeweils angegebenen Randbedingungen betrachtet:
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Option 1: Injektion in das Rotliegende’

* Nutzung und Erweiterung der Bohrung Vélkersen-Nord Z3 bis in eine Tiefe von
uber 5000 m

e Zentrale Aufbereitung des Lagerstattenwassers an der Bohrung Voélkersen-
Nord Z3

* Technisch notwendige Reduzierung der abscheidbaren Kohlenwasserstoffe und

der abfiltrierbaren Schwebstoffe im Lagerstattenwasser vor der Injektion

Option 2: Verwertung in einer Salzlagerstatte (Flutung eines Salzbergwerkes)

* Nutzung eines aufldssigen Salzbergwerkes, z.B. im Raum Celle
* Zentrale Aufbereitung

* Entfernung der organischen Bestandteile (BTEX und weiterer Kohlenwasserstoffe)
aus dem Lagerstattenwasser mittels Dampfstrippung vor der Flutung eines Salz-

bergwerks

Option 3a: Aufbereitung zur Direkteinleitung:

* Zentrale Aufbereitung im Bereich Aller/Weser

* Vollstdndige Reinigung des Lagerstattenwassers mittels Verdampfung und nach-

geschalteter Entfernung der leichtflichtigen Bestandteile ber Aktivkohle

Option 3b: Aufbereitung zur Indirekteinleitung:

e Zentrale Aufbereitung in Raum Verden

* Mehrstufige chemisch-physikalische Behandlung des Lagerstattenwassers zur
Entfernung von Schwermetallen, Kohlenwasserstoffen und NORM-Anteilen mit

anschliefender Behandlung in einer Klaranlage

! Rotliegendes: Geologische Formation, aus der das Erdgas im Raum Vélkersen gefordert wird
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Zu den erforderlichen Aufbereitungsverfahren der einzelnen Optionen lagen aus parallelen
Projekten jeweils verfahrenstechnische Konzepte vor, der die geforderten Zielwerte zugrun-

de gelegt worden waren.

Folgende Optionen wurden nicht betrachtet:
* Injektion in den Kalkarenit

* Einleitung des Lagerstattenwassers ohne weitere Vorbehandlung in die Nordsee uber

eine Pipeline

Zu jeder der betrachteten Optionen wurden folgende Sachverhalte beschrieben:

* Rechtsvorgaben zur Umsetzung der Option, einschl. anzuwendender Zielwerte

(u.a. Einleit- bzw. Deponiegrenzwerte),
e Transportumfang des Lagerstattenwassers und der Abfalle aus der Aufbereitung,

* Darstellung der Aufbereitungsverfahren anhand von Stoffstrombilanzen, Verbleib

von Schadstoffen und Abféllen, Verbrauch von Energie und Hilfsstoffen.

3.1  Voraussetzungen (Ausschlusskriterien)

Zusatzlich zu der generellen Bewertung der Optionen 1 bis 3 bezuglich ihrer Umweltvertrag-
lichkeit und ihrer Nachhaltigkeit wurden zunachst Voraussetzungen bzw. Ausschlusskriterien
definiert, die vorab zu prifen waren. Genehmigungsrechtliche Belange blieben bei dieser

Prifung zunachst aulien vor.

Option 1: Injektion in das Rotliegende

Fur diese Option war zu prifen, ob folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

a) Die Lagerstatte muss bezuglich ihrer Kapazitat und Permeabilitat (Durchlassig-

keit des Gesteins) geeignet sein.

b) Es durfen keine negativen felsmechanischen Auswirkungen mit der Injektion ver-

bunden sein.
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Option

c) Es muss sichergestellt sein, dass der Bereich, in den injiziert werden soll, frei von
Uber den Versenkhorizont hinausreichenden Stérungszonen ist, um einen siche-

ren Verbleib des Lagerstattenwassers zu gewahrleisten.

d) Die Bohrung muss integer, d.h. nachweislich dicht gegen einen Austritt oder Ein-

tritt von Flissigkeiten und Gasen, sein.

Die konkrete Prifung dieser Voraussetzungen erfolgte fiur die Bohrung Vélkersen-
Nord Z3. Dabei wurden die unter a) bis ¢) genannten Voraussetzungen anhand fels-
mechanischer Kriterien bewertet. Nach dieser Bewertung erflllt der Havelsandstein

im Rotliegenden die oben genannten Voraussetzungen.

Zur Bewertung der Bohrungsintegritat (Voraussetzung d) wurden samtliche vorhan-
denen Unterlagen zur Bohrung Volkersen-Nord Z3 ausgewertet. Die vorhandene
Bohrung Vélkersen-Nord Z3 ist demnach integer und fur die Injektion des Lagerstat-

tenwassers geeignet.

2: Verwertung in einer Salzlagerstatte (Flutung eines Salzbergwerkes)

Fur diese Option war zu prifen, ob folgende Voraussetzungen erfiillt sind:
a) Die Salzlagerstatte muss beziiglich ihrer Aufnahmekapazitat geeignet sein.

b) Es muss sichergestellt sein, dass es in dem Bereich, in den das Lagerstatten-
wasser eingebracht wird, keine Wegsamkeiten in die dartber befindliche Grund-

wasserhorizonte existieren oder entstehen konnen.

Die Prifung dieser Voraussetzungen kann nur fur eine konkrete Salzlagerstatte erfol-
gen. Da diese noch nicht feststeht, wurde fiir die weitere Betrachtung ein Salzberg-
werk bei Celle als mdglicher Standort angenommen. Die Kapazitat in dieser Lager-
statte ware vermutlich gegeben. Ob das Salzbergwerk die Voraussetzung b) erfllt,
musste gegebenenfalls durch nachfolgende Untersuchungen durch den Bergwerks-
betreiber geklart werden. Um diese Option weiter betrachten zu kénnen, wird ange-
nommen, dass die beiden genannten Voraussetzungen erfullt sind. Wenn dies nicht

gewahrleistet werden kann, wirde dies zum Ausschluss dieser Option fiihren.
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Option 3: Obertagige Aufbereitung und nachfolgende Indirekt/Direkteinleitung

Fur diese Option war zu prifen, ob folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

a) Ist eine obertdgige Aufbereitung technisch verfiigbar, mit der das Lagerstatten-
wasser soweit gereinigt werden kann, dass es einer Indirekt/Direkteinleitung zu-

geflhrt werden kann
b) Sind ausreichende Kapazitaten fur die Indirekt/Direkteinleitung vorhanden

Anhand von Machbarkeitsstudien wurden in parallelen Projekten technische Konzep-
te entwickelt, die eine Aufbereitung des Lagerstattenwassers mit dem Ziel das gerei-
nigte Wasser direkt bzw. indirekt einleiten zu kdnnen, ermdglichen. Auch wenn gege-
benenfalls die technische Durchflihrbarkeit der Konzepte durch entsprechende Pilot-
versuche zu bestétigen ist, bildeten sie die Grundlage fir die nachfolgende Bewer-

tung.

Die Kapazitaten fur eine Indirekteinleitung/Direkteinleitung hangen in erster Linie von
dem Standort ab, an dem das gereinigte Lagerstattenwasser weiter behandelt (Indi-
rekteinleitung) bzw. direkt eingeleitet wird. Prinzipiell ist die Kapazitat auf Grund der
relativ geringen Mengen von Lagerstattenwasser also nicht begrenzt. Fur die nach-
folgende Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Kapazitaten fir eine Indirek-

teinleitung ausreichen.
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4 BEURTEILUNG DER OPTIONEN

Zur Okologischen Bewertung verschiedener Verfahrenskonzepte unter dem Aspekt der
Nachhaltigkeit gibt es derzeit keine standardisierte Methodik. In der Studie wurden deshalb
Elemente aus den im Folgenden genannten Methoden verwendet, ohne dass sie diese ge-

gebenenfalls ersetzen kénnen:

»  Okobilanz- und Okoeffizienzbetrachtungen

* Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen (UVU)

* Risiko- und Sicherheitsanalysen

* PIUS-Check® (Verfahren der Energieagentur NRW zum produktionsintegrierten Um-
weltschutz)

* Methode der Risikoquotienten gem. Umweltbundesamt, Geringflgigkeitsschwellen-

werte

Die Bewertung der in Kapitel 3 genannten Optionen wurde in vier aufeinander folgenden

Stufen durchgefihrt:
Stufe 1: Festlegung von 6kologischen, 6kotoxischen und Nachhaltigkeitskriterien

Stufe 2:  Uberprifung, inwieweit die Kriterien auf die einzelnen Prozessschritte der Optio-
nen anwendbar sind, einschliellich der Begrindung eines Verzichts auf bestimmte

Kriterien angesichts untergeordneter Relevanz fir die Optionsauswahl

Stufe 3: Bewertung der Kriterienerflllung fur jede Option auf einer Skala von 1 (schlechtes-
te Option) bis 5 (beste Option); die Zwischenstufen 2 bis 4 werden soweit wie
mdglich aquidistant festgelegt. Hierfir werden zum Teil quantitative Kennzahlen

ermittelt, Uber die eine objektive vergleichende Bewertung am besten gelingt

Stufe 4: Vergleich der Kriterien untereinander: ,weniger wichtig als — gleich wichtig wie —
wichtiger als“, wobei die Graduierung logarithmisch tber Faktoren 0,1 /1 /10 er-

folgt

Erheblich fur diese Bewertung ist weniger die Punktzahl (dargestellt im Ranking-Ergebnis)
als die Nachvollziehbarkeit und Transparenz, die eine Einflussnahme von Einzelbewertun-

gen auf das Gesamtergebnis erkennen lassen.
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Folgende Prozessschritte wurden betrachtet:

1. Transport von der Ubergabe des Lagerstattenwassers an der jeweiligen Anfallstelle
per Tankkraftwagen (TKW) zum Ort der Aufbereitung
Aufbereitung des Lagerstattenwassers
Transport des aufbereiteten Lagerstattenwassers und der Rlckstande (Abfélle) zum
jeweiligen Verbleibort

4. Verbleib des aufbereiteten Lagerstattenwassers und der Riickstande (Abfalle)

Entsprechend der oben beschriebenen gestuften Vorgehensweise wurden zunachst folgen-
de Beurteilungskriterien fur die verschiedenen Optionen entwickelt (Stufe 1) und bezlglich

ihrer Relevanz fur einzelne Prozessschritte gepruft (Stufe 2):

1) Ressourcenverbrauch
a. Primarenergieverbrauch durch Transporte und Aufbereitungsverfahren
b. Betriebs- und Hilfsmittelverbrauch, einschlieRlich Frischwasser
c. Artund Umfang des Platzbedarfs der Aufbereitungsanlage
2) Emission und Schadstofffreisetzung
a. Freisetzungsrisiko beim Transport ohne NORM
b. Freisetzungsrisiko bei der Aufbereitung, inkl. Lagerung, ohne NORM
c. Verteilung der Radioaktivitdt aus den NORM, Strahlenexposition
d. (Verkehrs-)Larm
3) Schadstoffverbleib und -verteilung
a. Gefahrdungspotential nicht verwertbarer Riickstande, einschl. NORM
b. Gefahrdungspotential des aufbereiteten Lagerstattenwassers
4) Grundwasserschutz
a. Schutz des Grundwassers vor dem aufbereiteten Lagerstattenwasser
5) Nachhaltigkeit
a. Veranderung des Verbleibortes durch das aufbereitete Lagerstattenwasser
b. Langzeitstabilitdt des Verbleibortes durch das aufbereitete Lagerstattenwas-
ser
c. Kapazitat des Verbleibortes fiir Lagerstattenwasser und feste Abfalle

d. Langzeitstabilitdt des Verbleibortes der festen Abfalle und Rickstande
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5 VERGLEICHENDE BEWERTUNG

Die vergleichende Beurteilung der Optionen bezlglich ihrer Kriterienerflllung ergab jeweils
sehr differenzierte Aussagen fir jede Option. Es ist zum einen erkennbar, dass alle geprif-
ten Optionen auch unter dkologischen Gesichtspunkten mégliche Lésungen fir den Umgang
mit bzw. fUr die Entsorgung von Lagerstattenwasser aus der Erdgasférderung der RWE Dea
AG in Niedersachsen darstellen. Aus dem Vergleich der Einzelkriterien lasst sich darlber-
hinaus ablesen, wo die konkreten Vor- und Nachteile der einzelnen Optionen sind, bzw. wo

gegebenenfalls das gréRte Optimierungspotential vorhanden ist.

Bei der vergleichenden Bewertung der lbergeordneten Beurteilungskriterien ergab sich fol-
gende Reihenfolge in der Bedeutung (die Reihenfolge der ibergeordneten Kriterien wurde
dabei aus der gutachterlich festgelegten Vorrangigkeit der in Kapitel 4 genannten insgesamt

14 Einzelkriterien ermittelt):
1. Emission und Schadstofffreisetzung
2. Nachhaltigkeit
3. Schadstoffverbleib- und -verteilung
4. Grundwasserschutz

5. Ressourcenverbrauch

Die Zusammenfiihrung der beiden Bewertungsstufen ,Erfillung der Beurteilungskriterien®
(Stufe 3) und ,Relevanz der Beurteilungskriterien® (Stufe 4) fuhrte zu einer Bewertungs-
matrix, in welcher fiir jedes Bewertungskriterium und fir jede Option ein Wert ermittelt wurde,
der sich aus der Multiplikation der Punktzahl aus der vergleichenden Bewertung (Stufe 3)
und der ermittelten Relevanz des einzelnen Bewertungskriteriums (Stufe 4) ergab. Die auf
diese Weise errechneten Werte wurden fur jede Option aufsummiert. Die Reihenfolge (Ran-

king-Ergebnis) fur die einzelnen Optionen ergab sich direkt aus diesen Summen.

Demnach ist die Option mit der hdchsten ermittelten Summe die im Sinne der Studie beste
Option (Tabelle 3, vgl. auch Tabellen 4 bis 6).
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Tabelle 3: Aus den Summenwerten ermittelte Reihenfolge (Ranking-Ergebnis)

Option Punktzahl Ranking
Option 1 (Injektion) 4,4 1.
Option 2 (Flutung eines Salzbergwerkes) 3,6 2
Option 3a (Direkteinleitung) 3,1 3.
Option 3b (Indirekteinleitung) 25 4

Die vergleichende Bewertung der untersuchten Optionen ergab ein eindeutiges Ergebnis.

Demnach ist die Option 1 (Injektion des Lagerstattenwassers Uber die Bohrung Vélkersen-
Nord Z3 in die Gesteinsschichten des Rotliegenden in Gber 5000 m Tiefe) im Hinblick auf
den langfristigen Umgang und im Hinblick auf die Umweltvertraglichkeit und die Nachhaltig-
keit die beste Option. Entscheidend fur die positive Bewertung ist, neben dem relativ gerin-
gen Ressourcenverbrauch, die geringe Emission und Schadstofffreisetzung aufgrund der
technisch begriindeten geringen Aufbereitung, sowie der sichere Verbleib des Lagerstatten-
wassers, der unter anderem mit den Untersuchungen zur Felsmechanik und zur Bohrungsin-

tegritat belegt werden konnte.

Die nachstbesten Lésungen im Sinne der Zielsetzung der Studie sind demnach die Verwer-
tung des Lagerstattenwassers zur Flutung eines Salzbergwerkes (Option 2) und die Aufbe-

reitung des Lagerstattenwassers fiir eine Direkteinleitung mittels Verdampfung (Option 3a).

Die Option 2 (Verwertung des Lagerstattenwassers zur Flutung eines Salzbergwerkes) er-
hielt in den meisten Beurteilungskriterien unter den angenommenen Voraussetzungen zu-
nachst eine mittlere Bewertung. Zum momentanen Zeitpunkt kdnnen allerdings viele Bewer-
tungskriterien nicht abschlieRend beurteilt werden, so dass hier gegebenenfalls nach Festle-
gung der genauen Randbedingungen (insbesondere der genaue Standort eines geeigneten
Bergwerks und der notwendige Aufbereitungsgrad) anhand der aufgezeigten Bewertungskri-

terien eine Neubewertung durchgefuhrt werden sollte.

Die Option 3a (Aufbereitung des Lagerstattenwassers mittels Verdampfung fir eine Direk-
teinleitung) wurde in erster Linie wegen der vollstandigen Elimination der Schadstoffe aus
dem Lagerstattenwasser positiv bewertet. Der hohe Energieverbrauch und das hohe Ge-
fahrdungspotenzial der nicht verwertbaren Rickstande fiihrten zu einer Abstufung dieser

Option.
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Bei der Option 3b (Aufbereitung des Lagerstattenwassers mittels chemisch-physikalischer
Behandlung fur eine Indirekteinleitung mit anschlieBender Weiterbehandlung in einer Klaran-
lage) werden die Nachhaltigkeitskriterien am wenigsten erfiillt. Bei dieser Option resultiert die
Okologisch nachrangige Bewertung vorwiegend aus den angelegten MaRstaben beziiglich

der Emission und der Schadstofffreisetzung bzw. -verteilung.
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6 ALTERNATIVOPTIONEN UND ERGANZUNGEN

Die in der Studie betrachteten Optionen 1, 2, 3a und 3b zur Aufbereitung des Lagerstatten-

wassers wurden unter den folgenden Randbedingungen bewertet:

a)

Die ,Vorbehandlung“ des Lagerstattenwassers innerhalb der Gastrocknungsanlage
des jeweiligen Sondenplatzes ist nicht Gegenstand der Studie; vielmehr wird fir die
weitere Aufbereitung von einem Modellabwasser der Mischzusammensetzung ent-
sprechend dem produktionsgewichteten Mittelwert ausgegangen. Fur spezielle tech-
nische Fragestellungen kann es daruberhinaus sinnvoll sein, die tatsachliche Zu-
sammensetzung des Lagerstattenwassers an der jeweiligen Anfallstelle zu betrach-

ten.

Die Aufbereitung des Lagerstattenwassers zum weiteren Verbleib erfolgt an einer ge-
genuber den Bohrstellen mdglichst zentral gelegenen Stelle. Fir die Vergleichsbe-
trachtung wurde als zentraler Aufbereitungsort im Falle der Injektion (Option 1) der
Sondenplatz Voélkersen Nord Z3 (Injektionsort) gewahlt, fir die Ubrigen Optionen
wurde eine Aufbereitung im Raum Verden unterstellt, fir die Option 2 (Flutung eines
Salzbergwerkes) wurde zusatzlich die Variante einer Aufbereitung am Salzbergwerk
betrachtet. Zusatzlich zu dieser Vorgabe wurden innerhalb der Studie grundlegende
Aspekte sowie die konkreten Vor- und Nachteile einer dezentralen gegenuber einer

zentralen Aufbereitung betrachtet (vgl. nachfolgendes Kapitel 6.1).

Der Transport des Lagerstattenwassers von den Anfallstellen zur Aufbereitung erfolgt
mit Tankfahrzeugen (TKW) im 6ffentlichen Strallenverkehr. Zusatzlich zu dieser Vor-
gabe wurden innerhalb der Studie die wesentlichen Aspekte von Transportalternati-

ven betrachtet (vgl. Kapitel 6.2).
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6.1 Zentrale bzw. dezentrale Behandlung

Die anlagentechnische Optimierung fordert in der Regel eine Zusammenlegung von Behand-
lungskapazitaten, da das Verhaltnis von Grélke der Anlage (Durchsatz) zu Aufwand fiir den

Betrieb sich mit zunehmender Groé3e gunstig entwickelt.

Die folgenden Kriterien kdénnen aber eine Entscheidung tber den Vorzug kleiner dezentraler
Aufbereitungsanlagen gegenlber gréReren Zentralanlagen nahelegen. So ist eine Dezentra-

lisierung der Aufbereitung grundsétzlich nur angezeigt, wenn

1. grofRe Unterschiede der Zusammensetzung des Lagerstattenwassers, welche bereits

grundsatzlich eine unterschiedliche technische Behandlung erfordern, bestehen,

2. die Gefahr einer unzuldssigen Verdinnung der Schadstoffe zur Erreichung von

Schadstoffgrenzwerten besteht,
3. ein sehr hohes Transportrisiko flr das unbehandelte Lagerstattenwasser vorliegt.
Insgesamt lassen sich hierzu folgende Aussagen treffen:

Die analytischen Bandbreiten zeigen zwar ein Spektrum deutlicher Konzentrationsunter-
schiede jeweils einzelner Parameter (Salzgehalt, BTEX-Anteil, NORM-Gehalte etc.), aber es
zeigt sich auch, dass eine regionale Charakterisierung bezogen auf die Anfallstellen nicht
moglich ist, was der Veranderung der Menge und Zusammensetzung im Laufe der Ausforde-
rung zuzurechnen ist. Der bei einer zentralen Aufbereitung ber die Zusammenfiihrung statt-
findende Konzentrationsausgleich und die Mengenzusammenfihrung bieten demgegentber
eine Voraussetzung fur die in der Regel wesentlich effizienteren kontinuierlichen Verfahrens-
prozesse mit ,konstanter Zulaufzusammensetzung. Mit dieser Mengenzusammenflihrung ist

keine unzuldssige Verdinnung der Schadstoffe verbunden.

Bei der dezentralen Aufbereitung ist durch den Batchprozess (Chargenbetrieb) die 6kologi-
sche (und 6konomische) Effizienz i.a. bei groRen Mengen deutlich geringer, da unter ande-
rem die An- und Abfahrvorgange zu berlcksichtigen sind. Die dezentrale Behandlung bietet
auch keinen Vorteil fur die Aufkonzentrierung oder vollstandige Entfernung der Schadstoffe;
vielmehr muissten aufwandige spezifische Kleinanlagen mit geringerer Auslastung geplant
werden. Insgesamt sind die Unterschiede der Schadstoffanteile und die Mengen nicht gro3
genug, um bei den einzelnen Optionen in der Dezentralisierung einen Vorteil zu sehen, ent-

sprechend wird eine zentrale Aufbereitung des Lagerstattenwassers empfohlen.
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Tabelle 4: Empfehlung zur zentralen/dezentralen Aufbereitung bei den einzelnen Optionen

Option Empfehlung

Option 1 (Injektion) | Eine Optimierung der Aufbereitung kann im Zusammenhang mit der
Verbesserung der dezentralen Schwerkraftabscheidung an den je-
weiligen Anfallstellen erfolgen

Option 2 (Flutung Fur die vorgeschlagene Aufbereitung sollte die Vorbehandlung am
Salzbergwerk) Standort des Bergwerkes, das fir die Flutung vorgesehen ist, vorge-
nommen werden, um zusatzliche Transporte des Lagerstattenwas-
sers zu vermeiden. In Abhangigkeit von der Aufbereitungsnotwendig-
keit kann die Optimierung der Aufbereitung eventuell tber die Ver-
besserung der dezentralen Vorbehandlung an den jeweiligen Anfall-
stellen erfolgen.

Option 3a Die Verdampfung sollte in jedem Fall zentral in méglichst kontinuierli-
(Direkteinleitung) cher Betriebsweise erfolgen.
Option 3b Eine physikalisch-chemische, mehrstufige Behandlung bietet Ansat-

(Indirekteinleitung) | ze flr eine dezentrale erweiterte Vorbehandlung durch Verlagerung
einzelner Prozessteilschritte: so lieRe sich die Fallung/Flockung mit
Bariumsulfat/Eisenhydroxid zur Abtrennung von 90 % NORM auch
an den Orten durchfihren, die erhdhte NORM-Konzentrationen auf-
weisen. Dadurch kdnnte an zentraler Stelle die Behandlung des dort
vorbehandelten LaWa zusammen mit den anderen Lagerstattenwas-
sern aus geringer NORM-konzentrierten Bohrungen durchgefihrt
werden und sich auf die anderen Parameter konzentrieren. Dadurch
kdénnte auch ein Verschleppen der hdheren radioaktiven Gehalte
vermieden werden.

Nach den Feststellungen der Studie ist das Transportrisiko bei keiner der betrachteten Opti-
onen so hoch, dass aus diesem Grunde auf Transporte des unbehandelten Lagerstatten-

wassers verzichtet werden sollte.

6.2 Transport (LKW / Bahn / Pipeline)

Die Transportkette beginnt mit der Abflllung des TKW an der Anfallstelle auf dem jeweiligen
Sondenplatz und endet mit der Beflllung eines Stapeltanks am Ort der Aufbereitung. Ein
Wechsel des Transportmittels bedeutet immer zusatzliche Umschlagflachen mit der zuséatzli-

chen Gefahr von Stoffaustritt.

Als Transportalternative zu den TKW-Transporten kommt der Transport mit der Bahn in Be-
tracht. Da die entlegenen Bohrstellen nicht ber eigene Gleisanschlisse verfiigen, ware der
Transportweg in der Regel mit zwei Umschlagen verbunden. Eine solche Risikoerh6hung

ware nur bei langen Transportstrecken Uber mehrere hundert Kilometer zu rechtfertigen, da
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die Bahntransporte mithin als transportsicherer als die StralRenbeférderungen anzusehen
sind.

Eine weitere Transportalternative gegentuber dem TKW-Transport besteht im Bau unterirdi-
scher Rohrleitungsanlagen entsprechend den Vorgaben der Verordnung Uber Anlagen zum

Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen bzw. der Rohrleitungsrichtlinie.

Bei der Planung solcher Anlagen ist ebenfalls zu berlicksichtigen, dass eine Rohrleitung nur
fur durchsatzrelevante Streckenabschnitte sinnvoll ist. Eine Netzplanung sollte erkennen
lassen, dass beispielsweise Forderfelder im entfernteren Raum Celle zur Anbindung an die
Vélkersen Nord Z3 oder zu einer Aufbereitungsanlage im Raum Verden Uber Rohrleitungen
wenig geeignet sind. Andererseits lassen sich die Transportstrecken von den Bohrungen im
Forderfeld Rotenburg und im Forderfeld Volkersen mdglicherweise sinnvoll zu ein oder meh-
reren Knotenpunkten zusammenfihren und diese Uber eine Rohrleitung bis zur Volkersen
Nord Z3 oder bis zu einer zentralen Aufbereitungsanlage anschlieen. Auch bei dieser Vari-

ante entstehen aber wieder Umfillbereiche, die ein zusatzliches Schadensrisiko darstellen.

Das Risiko des Transports in Rohrleitungen ist nach dem heutigen Stand sehr gering, zumal
man der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens durch Auswahl geeigneter Werkstoffe
und Leckageuberwachungen deutlich entgegenwirken kann; das Schadensausmal ist &hn-
lich dem TKW-Transport stark vom Schadensort (Wasserschutzgebiet, Wohngebiet) abhan-
gig. Die logistische und umweltrisikoorientierte Optimierung des Transportes muss gegebe-
nenfalls fir die einzelnen Optionen betrachtet werden und einer separaten Planung vorbe-

halten bleiben.
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7 GUTACHTERLICHE EMPFEHLUNG UND AUSBLICK

Die Studie hatte zum Ziel, der RWE Dea AG begriindete und belastbare Empfehlungen fiur
den nachhaltigen Umgang mit dem bei der Erdgasférderung anfallenden Lagerstattenwasser
geben zu kénnen. Hierflir wurden vier verschiedene Optionen betrachtet und bezlglich ver-

schiedener 0kologischer Bewertungskriterien beurteilt.

Die innerhalb der Studie entwickelten Kriterien und Bewertungsschemata sind gegebenen-

falls aber auch auf weitere oder auf veranderte Optionen anwendbar.

Bei der vergleichenden Betrachtung zeigt sich, dass die Injektion des Lagerstattenwassers in
das Rotliegende, d.h. in den Horizont, aus dem das Erdgas bzw. das Lagerstattenwasser
urspringlich herkommen, als 6kologisch glinstigste Option bewertet wird. Entscheidend fiir
diese positive Bewertung sind, neben dem geringeren Ressourcenverbrauch, die geringe
Emission und Schadstofffreisetzung, sowie der sichere Verbleib des Lagerstattenwassers.
Der sichere Verbleib des Lagerstattenwassers kann fur die Bohrung Vélkersen Nord Z3 be-
legt werden. Inwieweit die fur diese Option geplante technische Aufbereitung des Lagerstat-

tenwassers langfristig ausreicht, kann noch nicht abschlief3end beurteilt werden.

Es wird empfohlen, diese Option weiterzuverfolgen und die entsprechenden technischen
Konzepte zur Aufbereitung und zur Injektion vorrangig umzusetzen. Bei Anderungen in den
technischen Zielvorgaben ist zu prifen, ob es dadurch zu einer veranderten 6kologischen
Bewertung kommt. Hierfur sollten — zur Wahrung einer Vergleichbarkeit — mdglichst die in-

nerhalb der Studie entwickelten Kriterien herangezogen werden.

Die beiden nachstfolgenden Optionen 2 (Verwertung des Lagerstattenwasser zur Verflllung
in einem Salzbergwerk) und 3a (Aufbereitung des Lagerstattenwassers fir eine Direkteinlei-
tung durch Verdampfung) unterscheiden sich bei der Betrachtung einzelner Beurteilungskri-
terien besonders deutlich und hangen deshalb besonders von der gewahlten Gewichtung

einzelner Beurteilungskriterien ab.

Die Option 2 (Flutung eines Salzbergwerkes) erhalt dkologisch die zweitbeste Bewertung.
Die Bewertung dieser Option ist allerdings aufgrund fehlender konkreter Vorgaben des
Bergwerkbetreibers und/oder der Aufsichtsbehdérde, fir die innerhalb der Studie gegebenen-
falls plausible Annahmen getroffen worden sind, noch nicht abschlielfend moéglich. So kén-

nen auch Optimierungsmdglichkeiten fir diese Option zum Teil nicht ausreichend berick-
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sichtigt werden. Es wird empfohlen, zunachst die noch offenen Fragen bezilglich der not-
wendigen Aufbereitung und bezlglich eines konkreten Bergwerkes mit der Aufsichtsbehérde
bzw. mit dem Betreiber zu klaren. Gegebenenfalls sind nach Klarung dieser Frage die ein-
zelnen Bewertungskriterien fur diese Option nochmal konkret zu untersuchen bzw. zu be-
stimmen, um sie mit den anderen Optionen in einer dhnlichen Untersuchungstiefe verglei-

chen zu kdnnen.

Die Option 3a (Direkteinleitung) erhalt die drittbeste Bewertung. Bei dieser Option 3a fuhren
insbesondere das hohe Abfallaufkommen und das darin enthaltene NORM und der hohe
Energiebedarf zu einer nachrangigen Bewertung. Fir diese Option sind gegebenenfalls Mog-
lichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Aufbereitung des Lagerstattenwassers

zu prufen, die dann zu einer Neubewertung dieser Option fliihren kénnen.

Die Option 3b, das Lagerstattenwasser fir eine Indirekteinleitung aufzubereiten, erhalt bei
der vergleichenden Betrachtung die niedrigste Bewertung. Sowohl die 6kologische Bewer-
tung als auch die gutachterliche Empfehlung beziehen sich dabei zunachst nur auf das ge-
prufte technische Verfahren. Hier ist gegebenenfalls zu prifen, ob es zu gegebener Zeit
durch die Entwicklung neuer technologischer Verfahren oder Verfahrensanderungen zu einer
anderen Bewertung kommen kdnnte. Aus der Bewertung der Kriterienerfullung lassen sich
hierfiir entsprechende Optimierungspotentiale ablesen. So ist bei dieser Option insbesonde-
re eine weiter verbesserte Trennung der Nuklide von den geldsten Salzen anzustreben. Es
ist zudem zu prifen, ob diese Option fur Teilstrdbme des Lagerstattenwassers mit einer spezi-

fischen Zusammensetzung eine 6kologisch sinnvolle Option sein kann.

Insgesamt bieten alle betrachteten Optionen eine grundsatzliche Méglichkeit fir den langfris-
tigen Umgang und die Entsorgung des in Niedersachsen bis 2030 anfallenden Lagerstatten-
wassers der RWE Dea AG. Die in den nachsten Jahren (ab 2015) abnehmende Lagerstat-
tenwassermenge und die aufgezeigten Optimierungsansatze lassen fiir alle Optionen sowohl
eine rechtskonforme als auch eine nach heutigen Gesichtspunkten 6kologisch vertretbare
Losung erkennen. Unter heutigen Bedingungen und mit dem derzeitigen Kenntnisstand wird
allerdings empfohlen, vorrangig die Injektion des Lagerstattenwassers tber die Bohrung Vol-

kersen-Nord Z3 in das Rotliegende zu verfolgen.
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ANLAGEN

Tabelle 5: Zusammenfassung der vergleichenden Bewertung der einzelnen Kriterien fir die je-
weiligen Optionen
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Freisetzungsrisiko Transport (ohne NORM) 5 3 1 3
Freisetzungsrisiko Aufbereitung einschl. Lagerung (oh- 5 1 5 1
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Verteilung der Radioaktivitat, Strahlenexposition 5 5 5 2
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Tabelle 6: Gewichtung der Bewertungskriterien
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(ohne NORM) 1 10 10 1 10 1 1 1 1 10 10 1 58/ 10,3
Verteilung der Radioaktivitat, Strahlenexposition 1 10 10 1 1 1 1 1 1 1 10 10 58| 10,3
(Verkehrs)larm 0,1 1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 3| 0,6
Gefahrdungspotenzial nicht verwertbarer
Rilckstande, einschlieRlich NORM | o © L (10 l l ||| ¢ 58 103
Gefahrc!_ungspotenmal des aufbereiteten 1 10 10 1 1 1 10 1 g 1 1 1 10 1 4| 87
Lagerstattenwassers R
Gefahrd_ung des Grupdwassers durch das 10 10 10 10 1 1 10 1 1 1 1 10 10 76| 13,5
aufbereitete Lagerstattenwasser
Verandgrung des Vefblelbovtes durch das 01 10 10 1 1 1 10 1 1 1 30| 69
aufbereitete Lagerstattenwasser
Langzeitstabilitat des Verbleibortes durch 1 10 10 1 0,1 1 10 0,1 1 1 47| 8,4
aufbereitetes LaWa
Kapazitat der Verbleiborte fur Lagerstattenwasser
und Abfall 01 | 1 | 10 01 | 1 |01 10 01 | 01 0,1 25| 44
Lar i ilitat des \ ibortes der festen
Abfalle/Riickstande U v w 11 |01 10 11 0,1 20| 52

Vergleich
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Nachhaltiger Umgang mit Lagerstéttenwasser - Studie

Tabelle 7: Ermittlung des Rankings aus Punktzahl (P) und Relevanz (R)

BEWERTUNGSKRITERIEN

Gewichtung
in Prozent

Option 1
(Injektion)

Option 2
(Flutung)

Option 3a

(Direkt-
einleitung)

Option 3b

(Indirekt-
einleitung)

reitungsanlage

Primarenergieverbrauch 10,1 0,51 040 1 |0,10| 4 |0,40
Betr_iebs_,- und_ Hilfsmittelverbrauch, ein- 25 013 013| 5 |013| 1 |0,03
schliellich Frischwasser

Art und Umfang des Platzbedarfs der Aufbe- 0.4 0,01 001| 3 |001| 3 |001

Gefahrdungspotenzial nicht verwertbarer
Rucksténde, einschliefilich NORM

10,3

0,41

0,52

0,10

Freisetzungsrisiko Transport (ohne NORM) 8,5 0,43 0,26 1 |0,09| 3 |[0,26
Freisetzungsrisiko Aufbereitung einschl.

Lagerung (ohne NORM) 10,3 0,52 0,101 2 |0,21| 1 |[0,10
Verteilung der Radioaktivitat, Strahlenexpo- 103 0.52 052 5 los2| 2 |o021
sition ’ ’ ’ ’ ’
(Verkehrs)larm 0,6 0,03 0,01 5 |0,03|] 4 |0,02

0,21

Gefahrdungspotenzial des aufbereiteten
Lagerstattenwassers

Gefahrdung des Grundwassers durch das
aufbereitete Lagerstattenwasser

Veranderung des Verbleibortes durch das

8,7

13,5

0,09

0,54

0,17

0,41

0,44

0,68

0,35

0,41

aufbereitete Lagerstattenwasser 6.9 B O.ZT I 1055 [ 0107
Beeinflussung der Langzeitstabilitat des

Verbleibortes durch das aufbereitete Lager- 8,4 0,42 0,42 3 |0,25| 3 |[0,25
stattenwasser

Kapazitat der Verbleiborte fir Lagerstatten- 4.4 0.22 018| 2 |009| 1 |004
wasser und Abfall

Langzeitstabilitat des Verbleibortes der fes-

ten Abfalle/Riickstinde 5.2 0,26 026] 3 1016\ 3 10,16
Gesamtpunktzahl 4,41 3,58 3,13 2,51
Ranking 1. 2. 3. 4.
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