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Stand der Technik und fortschrittliche
Ansatze in der Entsorgung des
Flowback

Prof. Dr. Karl-Heinz Rosenwinkel, Dr. D. Weichgrebe, Dr. O. Olsson

Institut far Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
Leibniz Universitat Hannover




2 Informations- & Dialogprozess

iber die Sich:
rrrrrrrrrrrr Technologie fir die Erdgasgewinnung

Definition: Stand der Technik

| § 3 Nr. 11 Wasserhaushaltsgesetz:

| ,Stand der Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer
MaBnahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und
Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung
einer umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung
oder Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung
eines allgemein hohen Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt
gesichert erscheinen lasst. Bei der Bestimmung des Standes der
Technik sind insbesondere die in der Anlage [der jeweiligen
Rechtsnorm] aufgeflhrten Kriterien zu bertcksichtigen.*
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Definitionen

| Frac Fluid
— FlUssigkeit, die in den Untergrund eingebracht wird

| Lagerstattenwasser

— im Untergrund in der urspringlichen Zusammensetzung vorliegendes
Wasser

— Haftwasser oder freiverfigbares mobiles Wasser

| Flowback
— FlUssigkeit, die nach Frack-Vorgang an die Oberflache gelangt

— Frac Fluid, Frac Fluid mit Reaktionsprodukten, Lagerstattenwasser,
Wasserdampf mit Anteilen von Frac Fluid und Lagerstattenwasser
(kondensiert)

| Oberflachenwasser

— Niederschlagswasser
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Auswahl reprasentativer Bohrstellen
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Buntsandstein ~ Buchhorst T12" 2430 — 2450 20 - 25
Schiefergestein  Damme 3 1045 — 1530 110 - 150 <5 80
Carbongestein  Cappeln Z3a® 3860 — 4120 510 60 - 70 145 - 155

1 Bahrenborstel Z2 fiir Lagerstattenwasserqualitat
2 Goldenstedt Z7a firr Flowback-Wasserqualitat
3 urspriinglich 300 bis 350 bar
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Mengenbilanz: Input Frac F|UId

Buntsandstein Buchhorst T12 304.353

Schiefergestein  Damme 3 3 12.702.873
Carbongestein  Cappeln Z3a 7 4.095.605
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Wasserqualitat und Menge
Tragerflussigkeit

Buntsandstein ~ Buchhorst T12 212.000 Wasserwerk Trinkwasser
Sulingen nach TrinkwV
Schiefergestein Damme 3 12.095.000 Wasserwerk Trinkwasser
Holdorf nach TrinkwV
Carbongestein  Cappeln Z3a 3.207.250 Brunnenwasser Brunnenwasser
Cappeln entspréache
TrinkwV bis auf

Eisen, Mangan
und Trlbung
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Zusammensetzung Input Frackfluid
Frac Fluid — Anteile pro 1000 kg

TragerflUssigkeit (Wasser) 696,56 kg 952,15 kg 783,10 kg
Propants (Keramik, Quarzsand) 281,91 kg 46,29 kg 125,14 kg
CO, (Energizer) - - 80,55 kg
Tenside 0,26 kg - 1,20 kg
Breaker 0,29 kg - 0,40 kg
Stabilisator 3,06 kg 0,84 kg 1,15 kg
Puffer, Hilfsstoffe 0,48 kg - 0,56 kg
Dichtschlamme - - 4,69 kg
Kettenverlangerer, Vernetzer 2,76 kg - 3,03 kg
Biozid 0,01 kg 0,04 kg 0,04 kg
Lésungsmittel 3,91 kg - 0,14 kg
Reibungsreduzierer Wasser - 0,69 kg -
Gelbildner 0,17 kg - -
KCI-Salze 10,57 kg - -

X 1000 kg 1000 kg 1000 kg
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Zusammensetzung Input Frackfluid

Buchhorst T12 - Anteile Frackfluid in kg

6553

85800

u Wasser
H Proppants

w Chemikalien (gesamt)

212000

Buntsandstein
Damme 3 - Anteile Frackfluid in kg Cappeln Z3a - Anteile Frackfluid in kg
58800019873 329900
45928

512529

W Wasser
W Wasser
® Proppants
® Proppants
W Chemikalien (gesamt)

m Chemikalien (gesamt)
H CO2, fliissig

3207250

Carbongestein

Schiefergestein
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Uber die Sicharheit und Umuweltvertriglichkeit
der Fraceing-Technologie fur die Erdgasgewinnung
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Lagerstattenwasser

Nicht flichtige Substanzen — Lagerstattenwasser Bahrenborstel Z2

Parameter  Einheit 50 bar 56 bar 65bar TrinkwV A40' AS51
Eisen mg/l 175 250 125 0,2 3

Chlorid mg/l 195.000 202.000 110.000 250

Gesamthéarte °“dH 2330 2760 980

Natrium mg/l 104.000 98.900

Kalium mg/l 3.070 3430

Calcium mg/I 130.00 15.400

Magnesium  mg/l 909 1.110

Blei mg/l 210 0,01 0,5 0,5 0,01
Zink mg/ 520 2 2
Sulfat mg/| 160 79 240

1 Anhange der AbwasserVerordnung (AbwV)
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Uber die Sicharheit und Umuweltvertriglichkeit
der Fraceing-Technologie fur die Erdgasgewinnung

Lagerstattenwasser Bohrfeld Hengstiage

Bohrfeld Hengstlage Grenzwerte Empfehlung
Parameter Einheit MAX TrinkwV Anhang 40 Anhang 51 WHO
IAntimon pg/l 5,0 5 20,0
Arsen pg/l 73,0 10 100 100 10,0
Barium mg/| 10,2 2 0,7
Benzol po/l 10900,0 1 10,0
Blei ug/l 4450,0 10 500 500 10,0
ICadmium ug/l 215,0 5 100-200 3,0
Calcium mg/l 19800,0

Chlorid mg/| 167200,0 250

IChrom, gesamt pg/l 50,0 50 500 500 50,0
IChromat pg/l 100,0

Cyanide, gesamt pg/t 10,0 50

Cyanide, leicht freisetzbar pg/!l 10,0 200-1000 200

Dichte bei 20 ° C g/l 1184,1

Eisen mg/l 84,0 0,2 3

Fluorid ug/! 1530,0 1500 50000 1500,0
Gesamtharte mmol/l 554,0

Hydrogencarbonat mg/| 185,0

Kalium mg/l 2370,0

Kobalt ug/l 50,0

KW-Index ug/l 63000,0

Kupfer pg/l 575,0 2000 500 500 2000,0
Leitfahigkeit/25 ° C mS/cm 160,0

Lithium mg/| 22,5

Magnesium mg/l 1100,0

Molybdéan pg/l 50,0

Naphthalin pg/l 250,0

Natrium mg/| 65900,0 200

Nickel ug/l 25,0 20 500 1000 70,0
PAK, gesamt pg/l 368,8 0

pH-Wert 6,9 zw 6,5-9,5

Quecksilber ug/l 55,0 1 50 50

Selen ug/l 5,0 10 1000

Strontium mg/| 1250,0 10 [Bq/l]
Sulfat mg/l 915,0 240

ISumme BTEX pg/l 26150,0

Zink ug/l 218000,0 2000 2000
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Kumuliertes Flowback-Volumen nach
erfolgtem Fracking

Volumen entspricht

Flowback Volumen [m?]
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Flowback Inhaltsstoffe:
Salze, Metalle, Organik

Lagerstattenwasser vor und Flowback nach erfolgtem Frack (27.07.2011)
Buchhorst T12.

Buchhorst T12 - Salze
240000 -
200000 - $
= el
? 160000 - W Na
- Frac: i Parameter 02.08. 04.08. 08.08.
§ 120000 : <Sr
g B 27.07.2011 | ,, | Strontum  mg/l
'g 80000 | ® Sulfat )
b " Barium mg/l 1,0 1,0 0,0
40000 -7 - “Li
H ] i Mangan mg/l 2,0 1,0 1,0
o8 P - v
01.05.2010 01.08.2010 01.11.2010 01.02.2011 04.05.2011 04.08.2011 04.11.2011 Zink mg/I 1,0 3,0 2,0
Datum
Lithium mg/| 18 15 11
Acetat mg/l 420 480 350

Formiat mg/I 190 160 150
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Flowback Inhaltsstoffe Damme 3

Fracam 11.11./15.11./18.11.2008

90000

75000 -

Foo

45000 -

Konzentrationen ||

15000 -

0 -
11.11.2008

Parameter

Eisen

Mangan

Chrom
Nickel
Blei
Zink

30000 -

SE> m

A

a

Einheit 20.11. 24.11.

mg/|
mg/|
mg/l
mg/l
mg/|
mg/|

Damme 3 - Salze

P
L 2
= o
A AdA
¥ ik

.11.2008  09.12.2008  23.12.2008  06.01.2009

Datum

23 31 92

05.12. 06.01.

o
ENa

ACa

@ Sulfat

-Li
Mg

07.01

2,8

0,4

RN

?

w

Konzentrationen [mg/l]

:
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Damme 3 - Salze

.

3w

o

500

09.01.
100

2,0
0,3
1,0
1,0
0,3

1500

2000

Flowback [m?]

2008 2009

10.01.

120
2,0
0,3
1,0
1,0
0,5

11.01.

110
2,0
0,3
1,0
1,0
0,4

crl
3000

12.01.

160
2,0
0,3
1,0
1,0
0,4

——Cl
——Na
—4—Ca
ST
—=Ba
—&—Sulfat
K
— i
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uber s-teme«»d Imweltverteiglichkeit
der Fraceing-Technologle fur die Erdgasgewinnu ng

Flowback Inhaltsstoffe

Cappeln Z3a nach den Frackvorgangen: 1-3 (15.-20.01.2011) und
4-7 (27.01.-03.02.2011).

Cappeln Z3a - Salze
120000 - .
s ?
100000

_ «Cl

? 80000 - } ENa

E 2 ACa

& 60000 - * <51

-E * ©Ba

g O

g 40000 - o @ Sulfat

- u] 0-1

B2 Mmmm TN
15.01.2011 2901 2011 12.02.2011 26.02.2011 12.03.2011 2603 2011 0O¢
Datum

Eisen mg/l
Mangan mg/I 20,0 28 38
Blei mg/| 16 22 55
Zink mg/I 180 220 290
Acetat mg/| 220 110 37

Formiat mg/I 49 260 140
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Flowback Bilanzierung

Damme 3 (Produktion bis zum 12.01.2009) — Salzkonzentrationsverlauf

und Ruckschluss auf Lagerstattenwasseranteil.

Q5000

ration Chlorid [mg/fl]

£ 40000

Damme 3 - Anteil Lagerstattenwasser

Flowback [m?]

100
,’M - a0
Anteil Frac Fluid /
// 80
/ - 70
/ oo &
/ E (={n] E
]
0 50 &
";; B
S §
m 40 =
. ]
3 -
(1] L
= 30
c
w
- 20
Anteil Lagerstdttenwasser o
T T T T T T o]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Flowback Bilanzierung

| Prozentuale Ruckfilhrmengen des eingebrachten
Frackfluids:
— ermittelt fir Damme3, 8%
— Erfahrungen im Marcellus Gebiet USA, 10-12%,
— Angaben Exxon Mobil, 23%
— Angaben UBA, 20-80%.

| Bilanzierung Frac Fluid - / Lagerstattenwasseranteil
im Flowback moglich tber:
— Salzkonzentrationsverlauf
— (1,5-Naphthalindisulfonat)
— Isotopenverhaltnis
— Oxidations- und Abbauprodukte der verwendeten Gele und Ether
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Derzeitige Behandlung des Flowback

Entsorgung .

Filterriickstand

Leichiphase
Verwertung

Raffinerie

Schlammentsorgung
Abtransport TKW |
(Transportleitung)
TKW-Transport  Tanklager Verpressen
(Wasser I;rmnn;;::-l.:? EIWhack ﬂﬁ;d’“m"‘“m",:ﬁ} von unterschiedl. rennung Fiter ~ (Wasser, geloste
Chemikalien) U9 G Bohrstellen  O1, Schiamm) Chemikalien)

»> *l > — —_—s — —
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Derzeitige Behandlung des Flowback

Behandlung des Flowbacks an der Forder- und Verpressbohrung

Uberlauf Tanklager mit Phasenabscheidung Filter
Uberlaufdise

(Tauchrohr)
/’—“\ Input

Einlauf
I__-. -—'ﬂ
" S Ll S
Trennfldache
iV iV A 4
Leichtphase SEPET7
Primir - i >
wirbel Rilckspiiung
Sekunddr- ‘ ‘ Pl B
wir bel S LSS
Ll
Einlauf Unterlauf
, \ | P
Schlamm
Filtrat

\Trennfl'dche

Hydrozyklon Eine Behandlung findet nur durch Filter und
Phasentrennung Uber Absetztanks statt.
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Derzeitige Behandlung des Flowback

Ruckforderung und Verbringung, am Beispiel Damme 3,
20.11.2008 - 12.01.2009

Tanklager fur
i g . .
Bohrloch Hydro 3058 m | wassrige
Damme 3 Zyklon Phase (Platz Anteil
Oberflachen-
Da m me) /Re;en\:asser
(aus 2008)
108 t l L 89 m?3 I
(ca. 93% Wasseranteil)
2902 m?3 23 m3 5| Garrel-Ho1

(Injektion)

Feststoffsammelbehalter
(Platz Damme)

3 Wietingsmoor-
22N HO3
(Injektion)
Zwischenlagerung 1886 m3 /)
108 t (Standort Vechta)
(ca. 93% Wasseranteil) 22 m3 Betamoor-Z02
(Injektion)
Entsorger T
(HanseWasser 1016 m?
Bremen)
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der Fraceing-Technologie fur die
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Behandlungsverfahren - prinzipielle Eignung

Flowback Ungeloste, Leicht- Geloste
partikulare Stoffe [flliissigkeiten Stoffe
Inhalts- (Ole/Benzine) | g
ohlenwasserstoffe Salze Metalle
stoffe absetzbar | abfiltrierbar Flﬁchtige Organische Geringer | Mittlerer Hoher
Verfahren Organische | o oo, | Salzgehalt | Salzgehalt | Salzgehalt
Substanzen <1049/l <50 g/l >50 g/l
Sedimentation °
Leichtstoffabscheidung °
Filtration °
Fallung/Flockung °
Flotation °
Membranfiltration
Strippung °
Adsorption/Absorption (o)
Elektro-Koagulation °
Chemische Oxidation °
Umkehrosmose ° ° °
Eindampfung ° ° ° °
Kristallisation °
Biologische Behandlg. ° ° (o) ° °
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Behandlung, Verwertung und Entsorgung
des Flowback

w Lagerstattenwasser
bllden

Wiederaufbereitung

1

Y Y

Entsorgung < Behandlung > Wiedereinsatz
i: Oberflachenableitung — Klaranlage L 2B zur
Verpressung alternative Steigerung von
— Behandlungs- Forderraten in

moglichkeiten Ollagerstitten
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der Fraceing-Techn
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MafBnahmen und Erfahrungen,

Umgang Flowback

Bewertung

MaRnahme

Sammlung
und Lagerung

Transport/
Leitungen/
TKW

Verpressen
des Flowbacks

Aufbereitung und

Recycling des
Flowbacks

definiert

WHG § 19 ff
(++)
Erganzungen
erforderlich

WHG § 19
(++)
Erganzungen
erforderlich

Bergrecht (+-)

Frackfirmen

Anforderung MaRnahme

erprobt

(*)

Leitungen,
TKW (+)

Ja

Ja (+4)

Weitere
Anforderungen

Materialanforderung
Dichtheit
Emissionen

Ja,
_Leckagen,
Uberwachung

Ja, z.B.
Salzgehalts-
reduzierung

Wertung

Stand der Technik

Stand der Technik

(+-)

Diskussionsbedarf

Bewertung
durch

Spezialfirmen
(++)

Bemerkung

Derzeit
firmenspezifische
Losungen

Monitoring

Derzeit nur geringe
Substitution
von Frischwasser
zum Ansetzen der
Frackingflussigkeit
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der Fraccing-Technologie fur die Erdgasgewinnung

MafBnahmen und Erfahrungen,
Umgang Flowback

Bewertung

Anforderung
MaRnahme definiert
Einleitung des
. M115
;Iowback Ilnb Erganzungen
ommthalabwasser erforderlich
(Indirekteinleitung)
Einleitung des
Flowback in Ober- Keine

flachengewasser Verschlechterung
(Direkteinleitung)
Elnleltung_des Keine
Flowback in

Verschlechterung
Grundwasser
Sammlung & Sammeln (+)

A117, WEG Merkbatt
,Gestaltung Bohrplatz*

Transport, Ableitung (+)
Entsorgung

Entsorgung des
Niederschlag-
wassers

MaBnahme Weitere Wertun Bemerkun
erprobt Anforderungen g g
Negative Indirekteinleitung
USA Versuche Erfahrungen,  prifen entsprechend
erforderlich kein St.d. . Anhang 36, 48, 49 od.
(+-) 51* der AbwV.
Theoretisch ja, Negative Forschun
USA Versuche Erfahrungen, erfor derlic%
erforderlich kein St. d. T.
Osmose t)
Nein Eindam fu’n Energiebedarf,
PIng Konzentrate
Einleitung Kanal (+)  Kontrolle, StdT
Versickerung (-) Uberwachung T
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der Fraccing-Technologie fur die Erdgasgewinnung

Zusammenfassung

Datenlage zu Lagerstattenwasser und Flowback ist deutlich
zU erganzen (insbesondere lagerstattenspezifisch).

Beschaffenheit (auch des Flowback):
Salze, Schwermetalle, org. Schadstoffe, radioaktive Stoffe

Entsorgung: Versenkung/Verpressung ist das i.d.R.
verwendete Verfahren der Entsorgung, (nach Bergrecht genehmigt)

Alternative Verfahren (Fallung, Flockung, Flotation,
Membranfiltration, biol. Verfahren, etc.) sind bisher nicht
ausreichend erprobt

neue Frack-Chemikalien auf ihre Entsorgbarkeit hin
ausgewahlt werden.

Es fehlt ein Stoffstrommanagement, belastbare
Dokumentation und Auswertung



