


CO.-LAGRING ER EN FQRSTA CCS
DEL AF LOSNINGEN PA ET MINUT

Verden er midt i en klimakrise, og for at komme igennem den og imgdekomme de store
udfordringer, som globale klimaforandringer har medfgrt, kreever det en omfattende grgn
omstilling — ikke bare i Danmark, men over hele kloden.

En af mange Igsninger, som skal bidrage til den grgnne omstilling og veere med til at img-
dega klimaforandringer, er Carbon Capture and Storage, i daglig tale kaldet CCS. Ved at
fange og lagre CO, i undergrunden kan den menneskeskabte udledning af drivhusgas-
ser nedbringes, og her har Danmark et stort potentiale. Den danske geologi er nemlig
velegnet som gaslager — og der er masser af plads. Derudover er der vigtige erfaringer
at traeekke pa, da Danmark i arevis har lagret naturgas i sandstensformationer dybt nede i
jorden.

Det er blandt andet de mange ars arbejde med at udvinde naturgas og olie i Nordsgen,
som ligger til grund for den viden og teknologi, som der kan traekkes pa, nar der skal
pumpes CO, ned i udvalgte omrader rundtomkring i landet og i Nordsgens undergrund. |
den forbindelse har sikkerhed hgjeste prioritet, og bade for, under og efter etableringen
af et lager vil myndighederne med forskellige metoder overvage CO,-lagrene og sikre, at
drivhusgassen ligger, som den skal i undergrunden.

For at fa sat ekstra skub i udviklingen af lagring af CO, i undergrunden i Danmark har
regeringen og et bredt flertal i Folketinget besluttet, at der skal udfgres undersggelser af

udvalgte steder, som potentielt egner sig til lagring. Efterfalgende laver Energistyrelsen
en udbudsrunde, hvor private firmaer kan byde ind pa at etablere og drive et CO,-lager
pa land.

Pa de folgende sider kan du blandt andet blive klogere pa, hvordan CO,-lagring foregar,
hvorfor det er vigtigt, og hvor langt vi er naet.

Rigtig god leeselyst!
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De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland (GEUS)




Gamle olie- og gasfelter
kan bruges til at lagre CO,

Det er planen at bruge udtgmte
olie- og gasfelter i Nordsgen til
lagring af CO,. Her er allerede

stor viden om undergrunden, som
ofte har de rette egenskaber, da
CO, lagres nsesten pa samme
made, som olie og gas har ligget i
undergrunden. CO, kan transpor-
teres derud med skib eller gennem
rerledninger.

1.000 m3 CO,

CO, fordeler sig i
porerummene i reservoiret

CO,-lagring pa land
er en god Igsning

CO: SOM GA

| den danske undergrund er der mange
omrader, som er velegnede til at lagre
store maengder CO,. Lagring af CO, pa
land er et godt alternativ til undersgisk lag-
ring, da det ger transporten af CO, meget
enklere. P4 sigt vil man formodentlig
primazert etablere lagre pa land, da det vil
gore det nemmere at opskalere CO,-lag-

ringen. En opskalering er ngdvendig for at
‘ imgdekomme klimamalene for reduktion af
CO,-udledning — hvilket er essentielt for at
afbade klimaforandringer.

o Reservoirets kapacitet
skal vaere stor nok

Lerlag (segl) Sandkorn CO, Vand

Selve reservoiret skal besta af bjerg-
arter med mange velforbundne
pore-rum af en vis stgrrelse, sa CO,
kan fordele sig ud i hele reservoiret.

Det er afgerende, at reservoiret
har en stor nok volumen. Det skal

CO: SOM VASKE < ™. .

Sandsten, som der er meget af i den
danske undergrund, er et eksempel pa
en velegnet bjergart at lagre CO, i. Et
egnet reservoir bestar typisk af mindst
20 procent porerum.

CO, lagres i mindst
800 meters dybde

Reservoiret skal ligge i en dybde pa
mere end 800 meter, da CO, (pa grund
af hgijt tryk) fylder cirka 300 gange min-

dre i den dybde end pa overfladen. Pa Minimum . lersten, sa gassen forbliver i
den made kan der lagres store masng- 20 meter undergrunden og ikke siver op . %9 . ©
der CO, pa mindre plads. Leengere o v igen. Laget kaldes ogsa et segl. . e
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Ler holder CO, nede

i undergrunden

Oven over sandstenen, som
der pumpes CO, ned i, skal der
veere et tykt lag af uigennem-
treengelige bjergarter, f.eks.

vaere mindst 50 meter dybt, s
der er kapacitet til, at det giver
mening at etablere et CO,-lager.




SEISMISKE UNDERSOGELSER

KORTLZAGGER UNDERGRUNDEN

| 2021 vedtog et bredt flertal i det danske
folketing en kereplan for lagring af CO,.
Den bestemte, at man skulle pabegynde
undersggelser af potentielle lokaliteter til
CO,.lagring i Danmark. Som et resultat af
den beslutning har GEUS i Igbet af 2022
og 2023 indsamlet nye seismiske data

i Jammerbugt og fem omrader pa land:
Gassum og Thorning i Jylland, Redby pa
Lolland og Stenlille og Havnsg pa Sjeel-
land.

Seismiske undersggelser er en form for
skanning af undergrunden, hvor man

LYDBOLGER OPFANGES
MED SZARLIGE HOJTTALERE

En luftkanon traekkes efter et skib og laver
lydbglger. Lydbglgerne forplanter sig ned
igennem de geologiske lag i undergrunden,
hvor de reflekteres og sendes tilbage til
overfladen. De reflekterede lydbglger opfan-
ges ved hjaelp af hydrofoner, som traekkes
efter skibet pa en lang streng.

PA LAND

En mini-lastbil udsender lydbglger ved hjaelp
af vibrationer fra et stempel. De reflekterede
lydbglger opfanges ved hjaelp af geofoner,
som enten er monteret pa en streng trukket
efter mini-lastbilen, eller er placeret pa sma
jordspyd rundt om i terraenet.

bruger lydbglger til at kortleegge de
dybere geologiske strukturer. Til havs
laver man lydbglgerne ved hjeelp af en
luftkanon, som traekkes efter et skib.

Pa land kan man lave lydbglgerne med
mini-lastbiler, som udsender vibrationer
ved hjeelp af et stempel.

HENSYN TIL MENNESKER OG DYR

Der er meget at tage hensyn til, nar
man skal lave en seismisk undersggelse
pa land eller i kystneere havomrader.

Pa land ma man nogle steder omdiri-
gere trafikken og nedseette styrken pa

vibrationerne neer seldre huse for at
undga skader. Til havs ma man tage
hensyn til fiskeri og @vrig skibstrafik og
udfgre undersggelserne, sa man ikke
generer havpattedyr som f.eks. marsvin,
der er fredede.

Bdade pa land og til havs ma man undga
naturbeskyttelsesomrader og pa forhand
vurdere, om lokal natur eller dyreliv vil
blive pavirket negativt af undersegel-
serne.

Energistyrelsen og GEUS har holdt
borgermgder og besggsdage — som
her, hvor GEUS lavede seismiske
undersggelser ved Gassum — hvor
lokalbefolkning og erhvervsdrivende,
f.eks. fiskere, i de undersggte omrader
kunne fa mere at vide om CO,-lagring.
Til borgerm@derne har GEUS’ eksperter
blandt andet fortalt om den lokale geo-
logi, om teknologierne, der anvendes,
og om processen, der leder op til, at
der kan oprettes CO,-lagre. En del af
mgdet handler desuden om lovgivning.

I de kommende ar vil der sandsynlig-
vis blive lavet yderligere seismiske
undersggelser af omrader i Danmark
med potentiale for at lagre CO, eller
for at producere geotermisk energi, og
i den forbindelse vil der Isbende blive
afholdt borgermgder, hvor borgere og
eksperter far mulighed for at mgdes.

Nar GEUS laver seismiske
undersggelser pa land, foregar det
med mini-lastbiler som disse, der
stille og roligt beveeger sig igennem
det omrade, hvor der potentielt kan
lagres CO, i undergrunden.

Foto: GEUS




STENLILLE GASLAGER:

HER LAGRES BADE NATURGAS OG CO,

| Danmark er der blevet lagret naturgas i
geologiske formationer i undergrunden i
flere artier, og det er netop de erfaringer,
som forskere, myndigheder og virksom-
heder kan traekke pa, nar det handler om
at lagre CO,.

Det statsejede selskab Gas Storage Den-
mark arbejder i gjeblikket pa at etablere
det forste storskala-CO,-lager pa land

i Europa. Det kommer til at ligge ved
siden af Stenlille Gaslager 70 kilometer
sydvest for Kgbenhavn, hvor Gas Sto-
rage Denmark har lagret naturgas siden
starten af 1990’erne. Her bliver naturgas-
sen pumpet ned i lgbet af sommeren, sa
man kan hente den op igen, nar energi-
behovet er stgrre om vinteren.

i (@ BRONDE TIL MONITERING

' . BRONDE TIL NATURGAS

. BROND TIL NEDPUMPNING AF CO,

Det detaljerede kendskab til undergrun-
den netop der og erfaringerne fra mere
end tre artiers lagring af naturgas ger
det oplagt, at omradet omkring Stenlille
Gaslager bliver det fgrste sted, hvor der
pumpes store meengder CO, ned.

Der vil kunne lagres op mod otte millio-
ner ton CO, i undergrunden ved Stenlille
nordgst for det omrade, som bruges til
lagring af naturgas. Malet er at have en
lagerfacilitet i drift allerede i 2026.

MASSIV FORSEGLING

| Stenlille lagres naturgas i mere end
1500 meters dybde i en porgs sand-
sten. Sandstenen blev aflejret for 200
millioner ar siden i et kystnaert miljg. Den

= Foto:Colourbox (redigeret)

veksler med lag af lersten i en formation,
som i alt er cirka 150 meter tyk.

Sandstensformationen er forseglet med
et overliggende teet lag af lersten, som
med sine cirka 300 meter er omtrent
dobbelt sa tykt som laget af sandsten.
Herover er der en kilometer kalksten,
der virker som et sekundaert segl pa
lageret.

De geologiske lag af sandsten og lersten
buler lidt op, som en omvendt skalform,
og det er med til at sikre, at CO,’en, som
er lettere end det eksisterende salt-
vand i undergrunden, ikke treenger ud til
siderne eller siver op mod overfladen (se
figuren pa side 4-5).

Et CO>-lager syner ikke af me-
get pa overfladen. Nedpump-
ningen foregar i en bygning pa
stgrrelse med en almindelig
garage, og uden om vil der
vaere et afgreenset omrade
omtrent pa storrelse med en
fodboldbane.
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| Stenlille planleegger Gas Storage Denmark E
at etablere et CO,-lager i et omrade nordgst /]
for det eksisterende naturgaslager. Om- ]
ridset for CO,-lageret pa figuren viser den {
simulerede udbredelse af CO, i undergrun-
den 50 ar efter nedpumpningen.
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Et CO2-lager moniteres
pa forskellige mader,
og grafikken her viser,
hvad man maler, og
hvordan man gor det.

TERRANBEVAGELSE,
MALES VHA. GPS

SPORSTOFFER
| GRUNDVANDET

GRUNDIG MONITERING ER VIGTIG

Nar man lagrer CO, i undergrunden, er
det et krav fra myndighederne, at ope-
ratgrerne laver en grundig monitering af
omradet bade for, under og efter, CO,’en
er blevet pumpet ned. Efter CO,-lageret
er taget i brug, er den Igbende monite-
ring afggrende for at vide, praecis hvor

i lageret CO,’en befinder sig, og for at
dokumentere, at der ikke sker udslip.
CO; er en naturligt forekommende og
ikke-brandbar gas, som kan indfanges og

lagres sikkert, nar det geres med omhu
og teknisk ekspertise. Monitering er en
vigtig del af dette.

FORSKELLIGE METODER KOMBINERES
Et CO,-lager vil altid vaere pa mindst
800 meters dybde, og moniteringen
foregar derfor bade dybt nede i under-
grunden, men ogsa naer jordoverfladen.
For at veere sikker p3, at man far lavet
moniteringen godt nok, kombinerer man

forskellige metoder. Man vil blandt andet
holde gje med grundvand og eventuelle
terreenbevaegelser i omradet, og man
maler tryk, temperatur og CO,-koncen-
tration i de brgnde, der leder ned til selve
CO,-lageret.

Figuren ovenfor viser nogle af de meto-
der, som bruges til at monitere et CO,-
lager.



DANMARK HAR GEOLOGIEN
TIL CO2-LAGRING

Danmarks undergrund egner
sig rigtig godt til at lagre CO,, og
det giver mening at udnytte det
store potentiale dybt nede i jor-
den. CO,-lagring afbgder nem-
lig udledningen af den skadelige
drivhusgas og bidrager til den
grénne omstilling.

Klimaforandringer tvinger os til at finde
Igzsninger pa de problemer, der er
opstaet i kglvandet pa arhundreders
industrialisering og intens udnyttelse af
Jordens ressourcer. En af de Igsninger er
at lagre drivhusgassen CO, i undergrun-
den, og der har vii Danmark et rigtig
godt kort pa handen, som kan bidrage

til den grenne omstilling. For dybt nede
under os er sammensaetningen af under-
grunden helt perfekt til at opbevare gas,
sa den ikke bliver udledt til atmosfeeren.
Og det kan vi ifglge Nina Skaarup, som

er statsgeolog ved De Nationale Geo-
logiske Undersggelser for Danmark og
Grenland (GEUS), godt veere glade for.

”Vi er superheldige, fordi Danmark har
en alletiders geologi til CO,-lagring. Man
skal have porgse sedimenter som f.eks.
sandsten for at kunne lagre CO,, med et
tykt, teet lerlag ovenover, der kan holde
pa gassen, og den kombination er der
mange steder i Danmarks undergrund.”

Der er altsa et stort potentiale for at
etablere CO2-lagre i den danske under-
grund, bade pa land og til vands. | foraret
2023 blev CO2 for fgrste gang pumpet
ned i et undersgisk reservoir i den dan-
ske del af Nordsgen. Det samme skal nu
ske pa land og i kystnaere havomrader,
hvor GEUS har lavet omfattende seis-
miske undersggelser for at kortlaegge,
hvor det vil veere mest oplagt at placere
CO2-lagre.

HENSYN TIL GRUNDVAND

Indtil videre er otte steder blevet ud-
peget og undersggt naermere af GEUS.
Den uafhaengige forskningsinstitutions
opgave har veeret at sikre sig, at der
henholdsvis er plads nok, at den geo-
logiske struktur har den rette form, og
at det forseglende lag ovenover er tykt
nok.

"De ting skal veere i orden, sa vi ved, at
COy’en bliver dernede,” understreger
Nina Skaarup.

| en udbudsrunde, hvor Energistyrel-
sen udbyder licenser til at oprette CO.,-
lagre, kan private operatgrer byde ind
pa rettighederne til at etablere og drive
lagre i de undersggte omrader. Nar
licenserne er uddelt, skal omraderne
undersgges endnu grundigere. Lagrin-
gen af CO, skal ske under hensyntagen
til omgivelserne, og en af de vigtige

HVAD SKER DER MED CO: | ET

UNDERJORDISK RESERVOIR?

Nar CO, pumpes ned i et reservoir af sandsten, vil det for-
dele sig i sma porerum mellem kornene i sandstenen. CO, P
er lettere end det saltvand, der i forvejen er mellem sand-
kornene, sa gassen vil stige opad gennem sandstenslaget,
indtil den nar det forseglende lag af f.eks. lersten. Reservoi-
ret kan altsa ses som en omvendt skal, der fyldes oppefra.

MULIGE STRUKTURER, SOM
LAGRINGSSTRUKTURER GEUS HAR UNL

o 50 100 KM
|

opgaver, som operatgrerne patager
sig, er at sikre, at CO,'en ikke siver
op til overfladen eller forurener
grundvandet.

Selve lageret skal veere

pa mindst 800 meters

dybde, sa der er tykke
geologiske formationer mel-

lem den lagrede CO, og det
dybeste grundvand, som typisk er
pa 100 meters dybde.

STORT POTENTIALE

GEUS estimerer, at der i den danske
undergrund vil kunne lagres CO, i
maengder, der svarer til flere hundreder
ars udledning, hvis niveauet for Dan-
marks udledning forbliver, som det er
nu. Da vi har sd meget lagringsplads,
kan vores nabolande faktisk eksportere
deres CO, til os, og der vil stadig veere
plads til vores eget.

CO.

Det giver ifglge Nina Skaarup god
mening at importere CO,, da det
politiske mal er at nedbringe CO.-
udledning globalt:

"Det vil veere til gavn for os alle, for
selvom vi maler CO,-udledning fordelt
pa lande, sa kender klimaforandrin-
gerne ikke til landegreenser,” slutter
hun.

kunne lagres COz, og hvilke strukturer

Kortet her viser, hvor i Danmark der vil
der i forste omgang er blevet udvalgt.

UNDERGRUND

SOM EN BEVAEGELIG SKY

Geologisk lagring af CO, svarer til den made,
hvorpa olie og gas fra naturens side har veeret
lagret i undergrunden i millioner af ar. | sandsten
vil stgrstedelen af CO,’en blive ved med at vaere
bevaegelig, som en sky af komprimeret gas, og
reservoiret skal derfor veere forseglet af et taet
lag, som kan sikre, at CO,’en bliver dernede.

Som tiden gér, bevaeger CO,'en sig ’ N
ned gennem sandstenen (det lyse L8
lag). Se beskrivelserne til hgjre). " '

SANDKORN VAND co, CO, OPLOST MINERA-
I VAND LISERING

FANGET | PORERUM

Pa vej mod reservoirets top bliver

en del af CO,’en fanget, fordi nogle
af porerummene i sandstenen er sa
sma og sneevre, at CO,-boblerne ikke
kan komme igennem og ender i en
blindgyde. Maengden af CO,, der bli-
ver fanget pa den made, afhaenger af
sandstenens egenskaber. Processen
sker over artier, for CO,’en bevaeger
sig kun langsomt gennem reservoiret
mod toppen.

OPL@ST | VAND

Nede i reservoiret mgder CO,’en det
saltvand, som er i porerummene, og
en del CO, vil blive oplgst i det. Vand
kan kun indeholde en begrsenset
maengde CO,, men den oplgste CO,
ggr vandet en smule tungere, og der-
for synker vandet langsomt mod bun-
den af reservoiret og giver plads til nyt
saltvand i toppen. Processen sker over
lang tid — fra artier til arhundreder.

MINERALISERET | BJERGART

CO; kan reagere med visse mineraler
i den bjergart, som reservoiret bestar
af. Sa dannes der nye mineraler, og

pa den made bliver en del af CO,’en
med tiden til en fast del af reservoiret.
| sandsten sker der dog kun lidt mine-
ralisering, og det er en meget langsom
proces, der foregar over hundreder til
tusinder af ar.
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VZARD AT VIDE OM CCS

Hvorfor skal vi lagre CO2, og hvordan fanger vi det? Og hvor
meget CO: er der egentlig plads til i den danske undergrund?
Det kan du fa svar pa her.

®

EN DEL AF CO, KAN GENBRUGES

Ud over at lagre CO, kan man faktisk
udnytte en del af den. Kulstoffet (C) kan
udvindes og udnyttes til andre formal —
f.eks. til at producere forskellige kemi-
ske forbindelser til industrien og pa sigt
ogsa grenne braendstoffer i processer,
der kaldes Power-to X (PtX).

POWER-TO-X betyder, at elektricitet
(power) fra grgnne kilder, f.eks. vind-
mgller, gennem forskellige processer
omdannes til grgnne breendstoffer (X),
f.eks. brint. Det skal pa sigt veere med til
at gare os uafheengige af fossile ressour-
cer som olie og gas.

LAGRING | UDBUD

Energistyrelsen har i december 2023
abnet en licensrunde for de fem under-
s@gte omrader pa land, hvor der pa sigt
vil kunne etableres CO,-lagre. Omra-
derne ligger ved Stenlille og Havnsg pa
Sjeelland, Rgdby pa Lolland og Gassum
og Thorning i Midtjylland.

’ £l e

FANG DRIVHUSGASSEN

Fgr man pumper CO, ned i undergrunden,
skal den bogstavelig talt fanges, og det sker
primaert pa to mader. Den ene er ved kemisk
rensning af reggasser fra forbraending, f.eks.
fra industri- og energianleeg, hvor rgggassen
har en hgj CO,-koncentration. Den anden er
ved sakaldt opgradering af biogas, hvor man
med forskellige teknologier fierner CO,’en fra
biogassen og derefter indfanger den.

GEUS vurderer, at der i den danske
undergrund er potentiale for at lagre mellem
12 og 22 milliarder tons CO:.

Det er flere hundrede gange Danmarks
CO.,-udledninger pa det nuveerende niveau.

NEGATIVE UDLEDNINGER

Huvis vi skal opna de CO,-reduktioner, der skal
til for at begraense temperaturstigningerne, sa
de ikke overstiger de anbefalede 1,5 grader,

skal vi have fokus pa sakaldte negative udled-
ninger — det vil sige teknologier, der fijerner CO,
fra atmosfaeren. Her spiller CCS en vigtig rolle,
og bade FN’s klimapanel (IPCC) og Klimara-
det, som er et uafheengigt dansk ekspertorgan,
anbefaler CCS som en ud af flere grgnne Igs-
ninger, der kan nedbringe udledningen af CO,.
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