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Naturligt forekommende CO, bobler op fra undergrunden i Eifel-omrddet i Tyskland. CO, en frigives fia et magmakammer, der nedkoles under

omrddet. (Foto: Karen Lyng Anthonsen, GEUS)

Karen Lyng Anthonsen, GEUS, Ann Troels-
gaard Sorensen og Niels Peter Christensen,
Vattenfall

Stor international fokus pé klima-
forandringer har faet mange lande
til at overveje, hvordan de bedst
muligt reducerer deres udledning af
drivhusgasser. Ifolge FN’s klima-
panel haster det med at fa reduceret
iseer udledningen af CO, for at
begranse skaderne forarsaget af en
global temperaturstigning. Danmark
har sammen med de gvrige EU
lande forpligtiget sig til at reducere
udledningen af CO, med 8 % i for-
hold til niveauet i 1990, i perioden
fra 2008 til 2012. Danmarks natio-
nale mal er 21 % reduktion. Men
hvilke muligheder har vi sé for at na
vores mal?

En af de muligheder, der arbejdes med man-
ge steder i verden, er at lagre CO, fra store
CO,-udledere, som kraftveerker og tung
industri, i undergrunden. Metoden forkortes
ofte CCS, som star for Carbon Capture and
Storage. Den hyppigst foresldede metode
er at fierne CO, fra roggassen (Post Com-
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bustion) og via rerledninger eller skib at
transportere den indfangede CO, til et egnet
geologisk lager i undergrunden.

For at kunne lagre CO, i undergrunden
og vere sikker pa, at det bliver der i en lang
periode, er der flere forhold, som skal vaere
opfyldt. Laget skal have en god porgsitet,
hvilket i langt de fleste tilfeelde vil sige
sandsten eller kalkbjergarter. Laget skal
ligge i minimum 800 meters dybde, da CO,

ved et tryk pa ca. 80 bar bliver en superkri-
tisk vaeske. Det betyder, at gassen har den-
sitet som en vaske, men viskositet som en
gas. CO, pd superkritisk form fylder mindre
end 1 % af, hvad den ger som gasart, og den
beveager sig lettere i gennem rorsystemer

og geologiske lag. Den superkritiske CO,
har en lavere densitet end formationsvandet
og vil stige opad efter injektion. Sa for at

en formation er egnet til CO,-lagring, skal
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Kraftveerket udskiller CO, fira roggassen og pumper CO, ned i undergrunden. (Kilde: GFZ

Potsdam, grafik: GEUS)
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den derfor vaere deekket af et impermeabelt
lag, fx ler der kan fungere som segl (figuren
nederst pa foregéende side).

Lagringsmuligheder

Mange forskningsprojekter i ind- og udland
har konkluderet, at de mest interessante
geologiske formationer til CO,-lagring er
dybtliggende saline akviferer (vandferende
lag), udtemte olie- og gasfelter samt kullag
(figuren overst til hgjre). Det storste poten-
tiale for CO,-lagring har de saline akviferer.
Saline akviferer er porese sedimentere lag,
der indeholder salt formationsvand, og det
vil i langt de fleste tilfeelde vere sandsten
eller kalkbjergarter. Saline akviferer har et
stort lagringspotentiale, fordi de er hyppigt
forekommende og ofte har en stor regional
udbredelse. Til gengaeld har man ikke sa
mange geologiske oplysninger om dem, da
de traditionelt ikke har veeret interessante i
kommerciel sammenhzng. Dette har dog til
dels @ndre sig inden for de sidste par artier,
hvor de saline akviferer ogsa betragtes som
en geotermisk ressource.

I omraderne omkring olie- og gasfel-
terne ved man rigtigt meget om geologien,
men ofte ligger felterne langt fra de store
CO,-kilder. Undtagelsen er, ndr oversky-
dende CO, fra olie-gas-produktion reinji-
ceres i nartliggende strukturer. Da Statoil
i 1990’erne startede gasproduktionen fra
Sleipner-feltet, indeholdt gassen 9 % CO,,.
For at imedekomme salgsspecifikationerne
pé naturgassen var man nedt til at fjerne
en del af CO,-indholdet. Statoil besluttede
derfor at bygge et separationsanlag i forbin-
delse med produktionsplatformen. Proces-
sen reducerer CO,-indholdet fra ca. 9 % til
2,5 %. Af miljomassige og kommercielle
hensyn valgte Statoil at lagre den over-
skydende CO, i Utsira Formationen 1.000
meter under havbunden. Utsira Formationen
er en salin akvifer, der er deekket af 200-300
meter plastisk ler. Projektet har vaeret noje
overvédget med seismiske undersogelser af
lageret, bade for og efter lagringen tog sin
begyndelse i 1996 (figuren nederst til hojre).
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COgz’s vej fra fossilt braendsel til geologisk lager
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Der er flere muligheder for at lagre CO,. De mest interessante er dybtliggende saline akvife-
rer, udtomte olie- og gasfelter; eller oliefelter hvor CO, kan bruges til at drive mere olie ud af
reservoiret. (Grafik: GEUS)
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CO, pumpes ned i et oliereservoir. CO, fortynder olien og far den til at flyde lettere mod pro-
duktionsbrondene. (Kilde: Saskatchewan Energy and Mines, grafik: GEUS)

okonomi i det. | USA og Canada har man
siden 1970’erne brugt CO,-injektion til at

Oprindeligt blev CO,-injektion og senere
CO,-lagring pabegyndt, fordi der var god
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oge olicindvindingsgraden i nasten udtemte
oliefelter. Nar CO, pumpes ned i oliefeltet,
opleses den i olien. Oliens viskositet ned-
settes, og mere olie frigives fra reservoiret
(figuren nederst pa foregaende side). Erfa-
ringen fra eksisterende projekter viser, at
der kan udvindes mellem 8 og 16 % mere
olie med denne metode (figuren @verst pa
denne side). Metoden betegnes ogsa EOR
(Enhanced Oil Recovery).

Hovedparten af den olie og gas, der pro-
duceres i Danmark, udvindes fra hgjporese,
men lavpermeable kalkfelter, hvor den ef-
fektive udvindingsgrad er lav, mindre end
1/3 af den tilstedevarende olie i feltet ud-
vindes med traditionelle metoder. Mulighe-
den for at bruge EOR er oplagt, men endnu
ikke endeligt undersogt.

En anden mulighed er at lagre i udtemte
gasfelter, som allerede har bevist, at de kan
holde gasser fanget i millioner af ar, hvorfor
det er oplagt at udnytte disse felter til CO,-
lagring.

CO,-lagring i Danmark

12004 afsluttedes det EU-financierede
forskningsprojekt GESTCO (Geological
Storage of CO,), hvis formél var at kort-
legge CO,-lagringsmulighederne i EU.
Resultatet af den danske del af projektet
viste, at de geologiske forhold pa land og

i de kystnaere omrader er meget gode for
CO,-lagring. Man har i rapporten vurderet,
at der i Danmark kan lagres 17 milliarder
tons CO, fordelt p& 11 geologiske strukturer.
Dette skal sammenholdes med, at der i Dan-
mark findes 10 store punktkilder (primeert
kraft-varmevarker). Disse 10 CO-kilder
udleder tilsammen ca. 21 millioner tons CO,
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Det rade omrdde viser den forventede mer-produ

ktion ved brug af EOR i Weyburn-feltet i

Canada. Den viste produktionsperioden er fra januar 1954 til januar 2029. (Kilde: EnCana

Corp/IPCC 2002, grafik: GEUS)

per ar. Pa baggrund af disse beregninger har
Danmark plads til over 800 &rs CO,-udled-
ning fra de 10 sterste punktkilder.

Den formation, der har det sterste po-
tentiale for CO,-lagring, er den ovre trias-
siske - nedre jurassiske Gassum Formation.
Formationen er udbredt i den sterste del af
landet bortset fra en mindre del af Midt- og
Sydjylland og det meste af Fyn. Gassum
Formationen bestar primert af kyst- og del-
tasand aflejret i et lavvandet hav. Aflejringen
er sket under indsynkning og har derfor gi-
vet ophav til marine sandsten, der i storste-
delen af udbredelsesomradet nar tykkelser

pé over 100 meter. Reservoiregenskaberne
er beskrevet som excellente med poresi-
teter pa 18-27 % og permeabiliteter pd op
til 2.000 mD (millidarcy (mD) — et mal for
gennemtraengelighed — (1 darcy ~ 10">m?)).

Et andet velegnet reservoir er den nedre
triassiske Bunter Sandsten Formation, som
findes i de sydlige og estlige dele af landet.
Bunter-sandstenen er dannet i et erkenmiljo
med klitter og periodiske floder. Bunter-
sandstenen har kendte poresiteter pa op til
0-24 % og permabiliteter pa 10-100 mD og
har altsa ikke helt sa gode reservoir-egen-
skaber som Gassum.
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Fra Sleipner-feltet i Norge indvindes gas fra Heimdal Formationen. For at overholde salgsspecifikationerne skal gassens indhold af CO, redu-
ceres fia 9 % til 2,5 %. Pd en ubemandet naboplatform fjernes CO, fra gassen, og CO,’en pumpes ned i Utsira Sand Formationen, der ligger
over den formation, hvorfra gassen indvindes. (Kilde: Statoil, grafik: GEUS)
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Muligheder for at lagre CO, afhenger
ikke kun af reservoirets egenskaber, men
ogsa af tilstedevaerelsen af en forseglende
bjergartsenhed. I Danmark bestar de geo-
logiske formationer med potentiale som
seglbjergarter af marine lersten, som daekker
store dele af det danske omrade i flere stra-
tigrafiske niveauer. Den vigtigste af dem er
Fjerritslev Formationen, som ligger direkte
over Gassum Formationen og stort set har
samme udbredelsesomrade. Fjerritslev For-
mationen bestar af marin lersten aflejret i et
lavvandet hav og opnar typisk tykkelser pa
mellem 100-500 meter og udger formentlig
et godt segl.

Derudover dakkes storstedelen af Dan-
mark af et op til flere kilometer tykt lag af
kalkbjergarter aflejret i Kridt-Danien. I de
omrader kalklaget findes, vil det danne et
sekundert segl. Skulle der ske leekage fra
CO,-lageret, og hvis CO,’en nér kalklaget,
vil den svage kulsyre oplese noget af kal-
ken, men samtidigt blive neutraliseret.

CO, i reservoiret

Nar man lagrer CO, i akviferer eller olie-
gasfelter, bliver CO,’en delvist oplest i po-
revandet. Ved kontakt med vandet dannes en
svag syre, kulsyre. De fleste bjergartsdan-
nende mineraler kan reagere med CO, ved
de tryk- og temperaturforhold, der forventes
at veere i lageret. Bade silikater og karbona-
ter kan enten opleses eller udfaldes.

Viden om, hvad der sker, nar man injice-
rer CO,, har man fra EOR-projekterne, labo-
ratorieforseg og undersegelser af naturlige
CO,-forekomster. Forseg med kalkbjergar-
ter, der har varet udsat for CO,-injektion,
viser varierende resultater. Prover fra ét sted
viser begranset oplesning uden effekt pa
den mekaniske stabilitet, mens prover fra
andre steder viser omfattende oplesning og
pavirkninger af bjergartsstabiliteten. Det
skyldes sandsynligvis variationer i mineral-
sammensa&tning og de specifikke kemiske
forhold i lageret.

I sandstenreservoirer cementeret med
karbonater ser man stort set de samme resul-
tater som for kalkbjergarterne, men her sker
der primart en oplesning af karbonatcemen-
ten med e@ndring af bjergartsstabiliteten som
folge. I sandsten uden karbonatcement vil
der ske en oplesning af feltspat og FeMg-si-
likater og udfeldning af lermineraler, karbo-
nater og i nogle tilfelde zeolitter. Udfeldes
der mineraler i lageret, vil CO,’en vare
permanent bundet i undergrunden.

Konklusionen er, at undersegelsen af et
potentielt lagers egnethed for CO,-lagring
skal simulere de fysiske og kemiske forhold
i reservoiret bedst muligt, for at man kan
give et kvalificeret bud pa, hvad der sker
med bjergarten, nér CO, lagres.

Fuldskala CCS-demonstrationsprojekt
For at det skal veere rentabelt at benytte
CO,-lagring, skal prisen for at lagre vaere
sammenlignelig med prisen for at kebe kvo-
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1 Eifel-omrddet i Tyskland
kan man se den naturligt

Jorekommende CO, boble
op. CO -bronden er et yn-
det udflugtsmal for omrd-
dets turister. (Foto.: Karen
Lyng Anthonsen, GEUS)

ter. I forbindelse med CO,-lagring bruges
omtrent 2/3 af merudgiften ved processen til
den del, der udskiller CO,, mens resten gar
til transport og lagring. Der arbejdes derfor
intensivt pa at bringe udgiften til CO,-sepa-
ration ned bl.a. ved at optimere separations-
processerne. Danmark er i den forbindelse
veertsland for et pilotanleg placeret ved
DONG Energy’s kraftvaerk i Esbjerg og fi-
nansieret af EU-projektet CASTOR.

Vattenfalls tre kraftveerker i Danmark
udleder samlet omkring 6 mio. tons CO,
arligt, hvoraf ca. 1,8 mio. ton stammer fra
Nordjyllandsvearket, som ligger ost for
Alborg. Derfor er Vattenfall for gjeblik-
ket i fuld gang med planlaegningen af et
fuldskala CCS-demonstrationsprojekt,
som man ensker skal std klart og idriftsat i
lobet af 2013. Projektet omfatter hele CCS-
veerdikaeden; fuldskala CO,-separation fra
roggassen pa Nordjyllandsverket blok 3, og
derfra rertransport af CO, til et egnet lager
og endelig selve lagringen.

Man har via boringer og seismiske
undersogelser fra henholdsvis 50’erne og
70’erne kendskab til en struktur i omradet
naer Vedsted i Nordjylland, som formentligt
vil vaere egnet til CO,-lagring. Strukturen er
seerligt interessant, fordi den ligger teet pa
CO,-kilden, kun ca. 25 km vest for Nordjyl-
landsveerket.

Pa baggrund af de eksisterende under-
sogelser er den forventede lagerkapacitet
vurderet til at veere omkring 100 mio. tons
CO,. Det vurderes saledes, at der er rigelig
lagerkapacitet til bade Nordjyllandsvarket
og et andet CO,-udledende anlag i omradet.
Man har planlagt nye 2D-seismiske under-

sogelser i efteraret 2008. Skulle disse under-
sogelser give positive resultater og bekrafte
antagelserne om Vedsted som en egnet
undergrundslager, vil man efterfolgende,
formentligt i lobet af 2009, lave boringer pa
strukturen, der kan verificere antagelserne.
Hele projektets gennemforelse er betinget af
lagerets egnethed og myndighedernes ende-
lige godkendelse.

Et vaesentligt mél med demonstrations-
anlaggene i Esbjerg og Vedsted vil vere at
fungere som katalysator for den nedvendige
teknologiudvikling hos leveranderer med
henblik pa udvikling af kommercielle anleg
inden ar 2020. Et konkret succeskriterium
vil sdledes vere at bidrage til omkostnin-
gerne, ved at CCS kommer ned pa samme
niveau som CO,-kvoteprisen, sdledes at
CCS bliver et alternativ til at sende CO,’en
ud i atmosfzren, indtil vedvarende energi pa
sigt kan overtage mere af el-produktionen.

De CO,-reducerende tiltag, som Dan-
mark indtil nu har satset pa, er generelle
besparelser pa energi, bygningsisolering og
en delvis erstatning af kul med affaldsfor-
breending — naturgas og biobraendsel, samt
investeringer i CO,-reducerende projekter i
udlandet primeert Osteuropa. Med den nye
klimapakke satses der desuden pa opsatning
af flere vindmeller.

De sterste CO,-kilder i Europa er
kraftveerker, tung industri og transport.

Den europeiske kraftvaerksindustri er den
mest effektive i verden, og der udvikles til
stadighed nye “renere” teknologier. Men
spergsmalet er, om vi opnar en tilstraekkelig
CO,-reduktion til at nd Danmarks mél uden
ogsa at tage CCS-metoden i brug? [ |

17




	Text59: 


