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LAGRING A
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Lersten i Fjerritslev Formationen er et uigennemtraengeligt "dzklag".

Sandsten i Gassum Formationen er et reservoir hvori CO?2 kan lagres.
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Geologisk tvaersnit af Havnse Strukturen tegnet pad basis af seismiske undersogelser.

men ikke mindst analyser af, om det er sik-
kert at fortage lagringen. Med henblik pa at
udnytte erfaringerne pa tvers af landene i
EU er der startet et nyt forskningsprojekt,
der skal udvikle et felles europaeisk beslut-
ningsgrundlag for start af konkrete lag-
ringsprojekter. Projektet CO:STORE (On-
land and long term Saline Aquifer CO:
storage) analyserer fire lagringsscenarier i
henholdsvis Norge, Storbritannien, Tysk-
land og Danmark, der hver bestar af en el-

Hvad koster lagring af CO:2

ler flere CO: kilder og et geologisk lager.

Det danske delprojekt undersgger de
tekniske aspekter ved en mulig lagring af
CO: fra to punktkilder ved Kalundborg.
Det drejer sig om det kulfyrede kraftvaerk
— Asnasvaerket som ejes af Energi E2 og
Statoil's olieraffinaderi. | studiet forudszet-
tes det, at CO: i fremtiden vil blive udskilt
fra roggassen og lagret i et dybtliggende
sandlag beliggende nordgst for byen.

Det porgse sandlag af sen Trias — tidlig

Jura alder ligger omkring 1500 m under
overfladen. Sandlaget er presset op i en
svag pudeformet struktur med et areal pa
cirka 160 km2. Udfra den eksisterende vi-
den om sandlagets tykkelse og poresitet er
det beregnet, at lagringskapaciteten er pa
900 millioner tons CO.. Dette svarer til
mere end 150 ars udledning af CO: fra raf-
finaderiet og Asnzsvarket.

Totale omkostninger 235 kr/ton CO:2

@konomien er en vigtig forudsztning for at geologisk lag-

ring af CO: kan blive en realitet i fremtidens klimapolitik.
Derfor har man i forskningsprojekterne regnet pa, hvad det
koster at lagre CO: i 17 mulige europ=iske lagre. Lagrings-
eksemplerne omfatter kul- og naturgas-fyrede kraftvaerker
samt forskellige typer af industrivirksomheder. De samlede
omkostninger for at nedbringe CO: udledningen til atmos-
feeren med et tons svinger mellem 780 kr. (105 €) og 235
kr. (32 €). Den dyreste del af processen er separationen af
CO: for eller efter forbraending. Dette kraever energi, lige-

som komprimeringen af CO: til en vaeske ogsa kraver

energi. Transport og lagring af CO: koster ikke sa meget.

Hvis CO: bruges til forgget olieindvinding (EOR) kan der

ligefrem blive tale om en indtegt.

Trykopsatning ..., H
e B

e TFANSPOTE.
— Lagring
C 4%

‘....... Separation
67%

Eksempel pd beregning af separation og lagring af CO2 fra Asnzes-

varket ved Kalundborg. Beregningen bygger pad en rekke forud-
satninger opstillet i det EU finansierede GESTCO projekt. Bemark
fordelingen af de totale omkostninger pd 235 kr./tons COz, hvor
160 kr./tons CO: eller 2/3 af omkostningerne gdr til separering af

CO: fra reggassen.
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LAGRING A

F CoO,

Gront lys for et CO2-lagrings anlaeg ved Berlin

| januar 2004 startede et projekt, der skal
opfere og drive verdens forste anleg til op-
lagring af CO: fra et kraftverk. Projektet
foregar i den lille by Ketzin, der ligger tat
ved Berlin i Tyskland.

Det EU-stottede forskningsprojekt
CO:SINK (In-situ R&D Laboratory for Geo-
logical Storage of CO:) skal demonstrere,
at det er teknisk muligt og sikkert at lagre
CO: i undergrunden fra almindelig energi-
produktion. Det er det farste CO: projekt,
der bade skal analysere de tekniske og gko-
nomiske sider og samtidig skabe folkelig ac-
cept og tryghed ved lagring nar et tetbe-
folket omrade. Projektet skal kere i fem ar,
og der deltager flere europziske forsknings-
institutioner og industrivirksomheder, her
iblandt GEUS.

Lagringen skal finde sted under et ned-
lagt naturgaslager ved Ketzin. Det gamle na-

turgaslager er under afvikling, men den ek-

sisterende infrastruktur omkring det gamle
anleg er fortsat intakt, og vil blive udnyttet
i forbindelse med projektet. De geologiske
forhold omkring strukturen er veldoku-
menterede gennem talrige gamle boringer
og seismiske undersggelser. CO: gassen til
den geologiske forsggslagring vil blive leve-
ret fra et lokalt energianlzg.

Der er planlagt en injektionsboring og to
observationsboringer nar toppen af Ketzin
strukturen, og overvagning af eventuel ud-
sivning af CO: til overfladen vil blive fulgt
ved seismiske undersggelser og fintfalende
instrumenter pa overfladen.

Forud for nedpumpningen af CO: vil der
blive foretaget en rekke geologiske under-
sogelser for at dokumentere Ketzin struk-
turens tilstand, og geologer og ingenigrer
vil grundigt analysere de faktorer, der kan
forarsage udsivning af CO: fra det under-
jordiske lager. Overordnet set kan der skel-

nes mellem tekniske og geologiske risici.
Tekniske risici kan for eksempel vare utet-
te pakninger langs en borestreng, darligt
cementerede foringsror og kemiske reakti-
oner mellem CO»-holdigt vand og cemen-
ten. Af geologiske risici kan eksempelvis
naevnes utetheder i deklaget over CO: la-
geret som folge af sprakker/forkastninger i
laget eller tilstedevaerelse af porgse lag som
leder den injicerede CO: vk fra lagrings-
strukturen.

De samlede indledende undersogelser
skal udmunde i beredskabsplaner med hen-
blik pa overvigning og nedbringelse eller
eliminering af risikoen ved projektet. CO:
er en ugiftig luftart under normale tryk og
temperaturer, men CO: er tungere end at-
mosfarisk luft. Derfor kan udsivende CO:
samles i lavninger i landskabet eller i kal-
dre, hvor den vil fortrznge luftens ilt med
risiko for kvelning.

Placering af Ketzin naturgaslager og fremtidigt CO:. anlag. Foto:GeoForschungsZentrum Potsdam.
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Maksimal sikkerhed samt offentlig ac-
cept og tryghed ved CO: lagring i Ketzin
strukturen er helt afgarende for projektets
succes, og dermed ogsa for fremtidige mu-
ligheder for geologisk lagring af CO: i
teetbefolkede omrader. | erkendelse af det-
te deltager der to grupper i projektet, der
har ansvar for sikkerhed og formidling til
offentligheden. P4 formidlingssiden satser

LAGRING A

projektet pa en koordineret indsats, der
skal sgrge for lebende kommunikation om
projektets aktiviteter, resultater og sikker-
hedsniveau med lokale myndigheder, bebo-
ere, gresrodsorganisationer, industrien, og
medier m.v.

Fem ar er en ret kort tidshorisont for et
forskningsprojekt som CO:SINK. Der vil ga
mindst to ar fgr den forste CO: kan lagres,

F CoO,

og der vil derfor inden for projektets leve-
tid ikke vaere mulighed for at studere CO:
gassens udbredelse i reservoiret pa lenge-
re sigt. Derfor er det ogsa habet, at CO: la-
geret ved Ketzin i mange ar efter projek-
tets afslutning kan anvendes af fremtidige
forskningsprojekter, som et forskningslabo-
ratorium for geologisk lagring af CO..

Kraftvaerk eller biogasanleg

Overfladeovervagning af CO lagret

Principskitse af CO2-lagrings anlagget ved Ketzin i Tyskland.

Fremtiden for CO2 lagring

Lagring af CO: i undergrunden kan i lande
som for eksempel Danmark, Tyskland, Nor-
ge og Storbritannien, hvor der findes gun-
stige geologiske forhold, sikre si store re-
duktioner af CO: udslippet, at det vil vere
muligt fortsat at anvende kul og naturgas.
Og hvis det lykkes at udvikle braendselscel-
ler baseret pa brint, vil udledning af CO:
yderligere kunne reduceres, uanset om brin-
ten er produceret ved brug af vedvarende
energikilder eller stammer fra kul og natur-

gas. | det hele taget behover der ikke at
vaere modstrid mellem idéen om separati-
on og lagring af CO: og den langsigtede ud-
vikling mod vedvarende energi. Udviklingen
af vedvarende energi kan tage mange arti-
er, og i denne periode vil de industrialise-
rede lande, og i stigende grad ogsd udvik-
lingslande som Kina og Indien, vaere afthen-
gige af fossile braendsler. Det er her CO:
lagring kommer ind i billedet.

USA bliver i stigende grad afhengig af

importeret olie og naturgas, og den ameri-
kanske regeringen har ivaerksat en raekke
initiativer med henblik pa fremtidens ener-
giforsyning. Det mest interessante initiativ
er det sakaldte FutureGen program. Med
et budget pa en milliard dollars er ameri-
kanerne begyndt at designe og bygge frem-
tidens kraftvaerk i West Virginia. Kraftvaer-
ket skal vaere pa 200-300 megawatt (om-
trent halvt si stort som Asnasverket), og
det skal kunne levere bade el og varme,
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Hvordan gar det med at opfylde EU's interne byrdefordelingsaftale

EU 15
Luxemburg
England
Tyskland
Sverige
Frankrig
Holland
Belgien
Finland
Danmark
Grakenland
Dstrig
Italien
Irland

Portugal

Spanien

En forudsigelse af situationen i 2010 for EU's
15 "gamle lande" i forhold til landenes malsatninger

Kilde: Forenklet fra EEA (Europaeiske Milje Agentur) dec. 2004.

-20% -10%

Reduktioner sterre end malsatning

T T
0 +10% +20%

Manglende reduktion i forhold til malsatning

T
+30% +40%

Pa grundlag af landenes indberetninger for 2002 har det Europaiske Miljpagentur foretaget et sken over i hvilket omfang de enkelte lande i 2010 vil kunne opfylde
EU’s interne byrdefordelingsaftale. | Agenturets sken indgdr landenes hjemlige foranstaltninger (Red) og brug af de sdkaldte Kyoto-mekanismer som blandt andet

dbner for international handel med kvoter (Bld).

samt brint til fremtidens biler med braend-
selsceller. Brendslet bliver kul, som USA
har store reserver af, og vaerket skal sta
feerdigt i 2013. CO:"en skal separeres fra
regen og lagres i undergrunden.

Kun fa af EU’s medlemslande har en sa
langsigtet plan for udviklingen af fossile CO:
fri energikilder, og de fleste landes planer
pa omradet rakker ikke ud over Kyoto-pe-
rioden som slutter i 2012. De kortsigtede
nationale planer hanger muligvis sammen
med EU’s aftalesystem for opfyldelse af Ky-
oto-aftalen, idet der internt er aftalt en byr-
defordeling mellem EU-landene. Fra star-
ten af 2005 traeder et sadan aftalekompleks
i kraft i EU (ETS — Emission Trading Sy-
stem). ETS kaldes ogsa et kvotedirektiv og
fungerer i lighed med de nationale syste-
mer, som har veret geldende for Dan-
marks kraftvaerker i nogle ar. Alternativt
kan der handles og byttes CO: kvoter. Da
udledningerne fra det tidligere Sovjetunio-
nen og gstbloklandene i dag er meget lave-
re end referencearet 1990, er begrebet
‘varm luft’ opstaet som en betegnelse for
en salgbar kvote, som ellers ikke ville kun-
ne udnyttes. Denne ’varme luft’ er knyttet
til Kyoto-aftalen og vil ophare med at eksi-
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stere ved aftalens udleb i 2012.

Pa felles EU niveau foregar en hastig ud-
vikling af bade teknologi og fremtidsplaner.
EU’s sakaldte Kick Start program har til
formal at satte gang i den europzeiske ud-
vikling, iseer ved at fremme infrastruktur
projekter som for eksempel hgj-hastigheds-
tog og broer. Som en del af dette program
ventes HYPOGEN initiativet ivaerksat med
et anslaet budget pa 1,3 milliarder €. Det-
te initiativ har til formdl at udvikle fremti-
dens europziske kraftvaerker, og det er et
krav, at de skal vaere CO: fri, og at de desu-
den kan producere brint. Brendslet for-
ventes at kunne blive bade naturgas og kul.
Et forstudie af de mulige kraftvaerkstyper
og deres placering forventes at begynde
naste ar.

Uanset udviklingen i USA og EU vil ba-
de Kina og Indien, som begge har enorme
kulreserver, have et hastigt stigende energi-
forbrug. Et forbrug som allerede i dag vok-
ser i takt med industrialiseringen og stig-
ningen af velstanden. Det betyder, at der vil
vare store globale muligheder i at udvikle ny
teknologi til CO: separation og lagring.EU
stotter disse initiativer og har blandt andet
etableret to forskningsnetveerk CO:NET

og CO:GEONET til udveksling af erfarin-
ger og ideer om CO: separation og lagring.

Set fra et rent dansk perspektiv vil an-
vendelsen af CO: separation og lagring sand-
synligvis kunne benyttes til at gge indvin-
dingen af olie i Nordsgen betragteligt, som
forslaet af Elsam, der tilbyder at levere CO:
til oliefelterne. Som en del af et stgrre EU
forskningsprojekt (CASTOR) vil der i labet
af et par ar blive opfert et testanleg til se-
paration af CO: fraVestkraft kulkraftvaerket
ved Esbjerg. Dette separationsanleg, som
bliver det forste af sin art i Europa, vil kun-
ne producere nogle fa tusinde tons CO:
om aret. Selv om anlegget ikke bliver stort,
sa vil det sandsynligvis give vigtige erfarin-
ger til, hvorledes CO: separation fra kul-
verker i stor skala vil kunne forega i frem-
tiden.

Danmarks — og iser Europas — kraftvaer-
ker producerer langt sterre mangder CO-
end der kan anvendes og lagres i oliefelter-
ne. Derfor vil det ogsa vaere fornuftigt at
anvende lagring i saline akviferer, som blandt
andet her i Danmark har et enormt poten-
tiale for sikker og langvarig lagring af CO..
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Her kan du laese videre Referencer

GEUS’ temasider om geologisk lagring af CO:.. Christensen N. P. & Larsen, M. 2004.

www.geus.dk/co2 Assessing the European potential for geological storage of COz:
the GESTCO project. Geological Survey of Denmark and

Energistyrelsen om CO: udledning og olie/gas produktion. Greenland Bulletin 4, 13-16.

www.ens.dk
Christensen, N. P. & Holloway, S. 2003.

Dansk Meterologisk Institut’s klimasider. Geological storage of CO: from combustion of fossil fuel,

www.dmi.dk summary report. Geological Survey of Denmark and
Greenland 34 pp.

Pa GEUS’s hjemmeside kan du hente yderligere

information og links til internationale projekter Chadwick, R.A., Zweigel, P, Gregersen, U., Kirby, G.A.,

om CO: lagring. Holloway, S. & Johannessen, P.N. (2004).
Geological reservoir characterization of a CO: storage site:
The Utsira Sand, Sleipner, northern North Sea. Energy, 29,
1371-1381. 5

Springer, N., Olsen, D. & Stentoft, N
Geologisk lagring af kuldioxid kan reducere den me
 skabte drivhuseffek tet VARV, nr. 4.
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Dansk Geologisk Forening (DGF) vil d. 15. marts 2005 afholde et temamgde om separation og lagring

af CO.. P4 medet vil der blive lejlighed til at hgre nermere om de mange aktiviteter pa omradet og L
stille spergsmal. Mgdet vil blive annonceret pa DGF’s hjemmeside Dansk Geologisk Forening. O
www.2dgf.dk fo)
Laes ogsa mere om stort og smat indenfor lagring af CO: pa GEUS’s nye CO: hjemmeside. =)
www.geus.dk/co2 (o)
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Jorden ved nattetid

Verdens energiforbrug er ulig fordelt.
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Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse (GEUS) er en forsknings- og
radgivningsinstitution i Miljgministeriet.
Institutionens hovedformal er at udfore vi-
denskabelige og praktiske undersogelser pa
naturressource- og miljgomradet samt at
foretage geologisk kortlegning af Danmark
og Grenland.

GEUS udferer tillige rekvirerede opgaver
pa forretningsmassige vilkar.

GEUS giver i gvrigt gerne yderligere oplys-
ninger om de behandlede emner eller an-
dre emner af geologisk karakter.

Eftertryk er tilladt med kildeangivelse.
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