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Resumé: '

Neerveerende rapport giver et forelgbigt sken vedr. muligheder og potentiale for depo-
nering af CO, i Danmark.

Rapporten beskriver muligheden for deponering i undergrunden i henholdsvis dybt-
liggende akviferer, i udtemte olie- og naturgasfelter samt i kaverner udskyllet i
salthorste. Rapporten behandler i gvrigt i grove traek problemstillingerne vedr. brug af
CO, til Enhanced Oil Recovery samt deponering i biomasse og ved injektion pa store
havdybder.

Baseret pa den eksisterende viden omkring teknik, tidsskala og potentiale er den
foretrukne geologiske deponeringsform injektion af superkritisk CO, i dybtliggende
saltvandsakviferer efterfulgt af udtemte olie-/gasfelter. Saltkaverner vurderes ikke at
veere en hensigtsmaessig langtidslasning, men denne type CO,-deponi kan muligvis
spille en rolle ved drift af ovennaevnte underjordiske deponier, idet kavernelagre kan
udnyttes som bufferlagre.

Tidsrammer.

Tidsmaeessigt er den hurtigst realiserbare CO,-deponeringsform en "deponering" ved

konvertering til biomasse - enten ved en omleegning af breendselsforbruget eller ved
tilplantning af yderligere arealer. Tilplantning kan evt. bruges som mellemlager, indtil

deciderede deponier i undergrunden kan etableres.

Deponering i dybtliggende saltvandsakviferer kan tidligst realiseres om ca. 10-15 &r




fra dags dato. Denne tidsramme vil tilgodese, at der skal laves savel grundlaeggende
F&U-arbejde og ekstensive forundersogelser regionalt sdvel som intensive under-
segelser lokalt, samt at der afseettes tid til anleegsarbejder pa depot og transmissions-
system.

Deponering i udtemte olie-/gasfelter i Nordseen kan tidligst komme i betragtning om
ca. 30 ar, nér produktion af kulbrinter fra felterne indstilles.

Et bufferlager i en saltkaverne kan realiseres i labet af en periode p4 ca. 7-10 ar.
Omkostninger:

Omkostningsniveauet er baseret pa 90% CO,-fiernelse fra en 350 MW blok, dvs. en
arlig CO,-maengde pé ca. 1,4 mio. tons. Samtlige beregninger anvender 1990 som
basisindex og en kapitaliseringsfaktor pa 10.4.

Deponering i en dybtliggende akvifer kan realiseres for en estimeret deponeringspris
péa 90 kr./t CO, incl. drift, transmission og energiforbrug. Dette estimat er udregnet
med den forudsasetning, at der ikke kraeves intensive forundersagelser, dvs. depo-
nering i en pé nuveaerende tidspunkt velbeskrevet struktur, samt at der transmitteres
over 30 km.

Deponering i de danske Nordsgfelter vil dels pga. off-shore-beliggenheden dels pga.
pgede transmissions-, anleegs-, og driftsudgifter vaere veesentligt dyrere end akvifer-
lesningen. Deponering i saltkaverner estimeres at koste ca. 280 kr./t CO,. Geologiske
forudsaetninger som ovenfor og en transmissionsstraekning pa 100 km.

Kapacitet:

Den forventede deponeringskapacitet i de danske Nordsgfelter er 5.3 x 10® tons
CO..

Tre kendte dybtliggende saltvandsakviferer i Jylland har en forventet deponerings-
kapacitet pa ca. 6 x 10® tons CO,. Det forventes, at yderligere strukturer kan
lokaliseres, séledes at det reelle potentiale er veesentligt storre.

En saltkaverne vil kunne rumme ca. 4 x 10° tons CO.,.

Deponering i biomasse er dels begraenset af de arealer, som afszettes til dette formal,
dels af beplantningens art. CO,-deponering er i sterrelsesordenen 100 t/ha for
vaekster som eksempelvis pil.

Anbefalinger:

Eventuelt videre arbejde ber udferes efter et systematisk koncept, som vil klarleegge

de omréder, hvor der kraeves yderligere arbejde. Rapporten peger pa 7 faser, inden et
deponi kan ibrugtages. | ferste omgang kan der evt. startes med folgende faser:

Fase 1: Grundlzeggende udredningsarbejde.
Fase 2: Feltundersagelser.
Fase 3: Engineeringkoncept.

Fase 4: Statusredegerelse.
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DEPONERING AF CO, | DANMARK

1. INDLEDNING.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Den stigende koncentration af CO, i atmosfzeren, for-
arsaget af savel naturlig som menneskeskabt aktivitet
(her iszer afbreendingen af fossile breendsler) kan
sammen med udledning af andre "drivhusgasser” (som
f.eks. methan, lattergas og CFC-gasser) bidrage til en
global klimaforandring oftest kaldt for drivhuseffekten.

De mulige konsekvenser af en global temperaturstigning
forérsaget af drivhuseffekten diskuteres til stadighed.
Der er dog almindelig enighed om, at en fortsat ukon-
trolleret stigning i CO,-udledningen til atmosfseren er
ugnsket. Menneskeskabte CO,-emissioner skal derfor
enten reduceres eller, i det omfang dette ikke er prakti-
sabelt, udledes til andre reservoirer end atmosfzeren.

Der kan opregnes en raekke potentielle CO,-depone-
ringsmuligheder:

- Underjordisk deponeringi hulrum, f.eks. saltkaverner,
klippehuler eller forladte miner.

- Underjordisk deponering i porgse formationer, f.eks.

salte grundvandsmagasineruden drikkevandspotenti-
ale (akviferer) eller olie-/gasfelter, hvor produktionen
af kulbrinter er opheort.

- Overjordisk deponering i biomasse.
- Underseisk deponering pé store vanddybder.

- Nyttiggerelse, f.eks. ved olieindvinding (Enhanced Oil
Recovery, EOR).

Der vil efterfelgende i store traek blive redegjort for
disse muligheder for CO,-deponering. Endvidere er 3 af
deponeringsmulighederne valgt ud for en dybere be-
handling, hvorfor omtalen af disse i dette indledende af-
snit er relativt korte. Dette drejer sig om saltkaverner,
akviferer samt biomasse.
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1.1. Saltkaverner.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Ved opgerelse af deponeringspotentialet er det anslaet,
at el-sektorens CO ,-emission andrager 20 mio. tons CO,
pr. &r fra afbreending af kul, samt at landets samlede
CO,-udledning er pad 50 mio. tons pr. ar. Opgerelsen af
dette grundlag er uddybet i rapportens afsnit 7.

CO2 EMISSION 1930

Udledning af antropogen CO2 | Danmark
BRANDSELSTYPE

Olie

CO2. Mio. tons
/ N
SEKTOR % Andre }\\\\\ Elsektoren
Biomasse er energibidraget fra haim, breende og affald.
Kilde: Danmarks Statistik, og ELSAM/ELKRAFT

ENERGIFORBRUGETS FORDELING

Husholdn m.m.
39.

Figur 1.1. /l’rlig udledning af antropogen CO, fra ener-
giproduktion i Danmark samt energiforbru-
gets sektoropdeling.

Underjordisk deponering i sterre hulrum kan ske i
kunstigt anlagte saltkaverner, naturligt forekommende
klippehuler eller i forladte miner. | danske sammen-
heenge er potentialet for deponering i saltkaverner langt
det storste af disse, hvorfor blot denne problemstilling
vil blive diskuteret.
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1.2. Porose formationer:
Akviferer og olie-/
gasfelter.

Saltformationer med potentiale for etablering af kaver-
ner findes udelukkende i Nordjylland.

Saltkaverner anvendes allerede i udstrakt grad som
gaslagre. Sédledes har Dansk Olie og Naturgas A/S i
saltkaverner ved LI. Torup nzer Viborg oprettet et
trykudlignings- og nedlager for naturgas. Anlsegget er
udlagt med 6 kaverner & 450.000 m3. Det storste
volumen er dog 531.000 m3. Det forventes, at der kan
etableres yderligere 12 kaverner i samme struktur.
Driftstryk i kavernerne er her 90-180 bar"?. Det er
dog ikke urealistisk at regne med driftstryk i saltkaver-
ner pa 200 bar.

En typisk saltkaverne vil sdledes kunne rumme ca. 0,4
x 10° tons CO,. Dette skal sammenlignes med en arlig
(1990) CO,-produktion i Danmark fra afbreending af kul
pé 20 x 10° tons. Problemstillingen omkring anvendel-
se af saltkaverner til CO,-deponering behandles naer-
mere i rapportens afsnit 2.

En af de mest lovende muligheder for deponering af
CO, er at anvende dybtliggende saltvandsakviferer i den
danske undergrund. Dansk Olie og Naturgas A/S har
undersegt to danske akviferer med henblik pa lagring af
naturgas. En dybtliggende akvifer ved Tender estimeres
at kunne rumme flere milliarder Nm?® naturgas og en
akvifer ved Stenlille pa Sjeelland estimeres ligeledes at
kunne rumme min. 1 milliard Nm? naturgas”. Brugen af
akviferer til CO,-deponering behandles mere indgaende
i rapportens afsnit 3.

Naturgasfelter, hvorfra produktionen af kulbrinter er
ophert, rummer ligeledes et potentiale for CO,-depo-
nering. Et typisk naturgasfelt har initialtryk p& omkring
200-300 bar, og produktion fra feltet opharer typisk
ved tryk pd omkring 20-50 bar. CO, vil med fordel
kunne injiceres i naturgasfelter i umiddelbar forbindelse

" @bro (1989). Underground Gas Storage in Denmark - an Overwiev.

2 Petersen (1986). The Natural Gas Storage in Denmark, LI. Torup Gas Cavern Storage.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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med produktionsstoppet, da de tilstedevaerende pro-
duktions- og transportfaciliteter muligvis vil kunne
anvendes ved reinjektionen®.

Anvendelse af off-shorefelter til CO,-deponering vil
sandsynligvis yderligere give en psykologisk sikkerheds-
maessig fordel, i og med at deponiet flyttes vaek fra
beboede omréader.

Ved injektion af CO, i naturgasfelter ber deponerings-
trykket ikke overstige initialtrykket ved produktions-
starten, idet integriteten af formationens cap-rock (det
forseglende "klippeldg"”) ikke kan garanteres ved hgjere
deponeringstryk®.

Ved gennemsnitlige reservoirbetingelser (300 bar,
80°C) vil deponering af 1 tons superkritisk CO, kreeve
et reservoirvolumen pad 1,6 m3. Dette volumen vil
tidligere have indeholdt 225 kg naturgas (regnet som
ren methan), der ved afbrzending vil have frigjort ca.
620 kg CO,. Teoretisk maksimal overkapacitet er
séledes ca. 380 kg CO,, svarende til den maengde, der
produceres ved afbreending af ca. 170 kg stenkul.

Det er dog usandsynligt, at denne nettodeponikapacitet
kan udnyttes fuldt ud. Dette kan skyldes flere faktorer:

- Mangiende/ringe strukturelle sammenhasnge i for-
mationen.

- Udfzeldning af tungtopleselige produkter (f.eks. voks)
under indvindingsfasen.

- Kollaps eller kompression af formationen pga. fijernel-
se af porevaeske.

- Tilstedeveerelse af residual EOR-veeske (vand/CO,/-
overfladeaktive stoffer).

Reservoirkollaps ledsages szedvanligvis af bruddannelse
i de ovenliggende strukturer, dvs. i formationens cap-
rock. En sddan revnedannelse vil naturligvis reducere

3 van der Haarst and Nieuwland (1989). Disposal of Carbon Dioxide in Depleted Natural Gas Reservoirs.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Vesterhavet

4 Haastrup (1990). CO,-deponering.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 82/784, KHI/TDK/OF/chb

cap-rock’ens integritet og dermed dens veerdi som CO,-
barriere. Sammensynkninger er ved bade land- og off-
shorefelter et almindeligt tegn pé reservoirkollaps.

Udtemte naturgasfelter - og herved forstas felter,
hvorfra kulbrinteproduktion er ophort, idet det er fysisk
umuligt at "temme" en formation i ordets egentlige
forstand - kan saledes anvendes til deponering af dels
den CO,, der dannes ved afbreending af gassen, men
har derudover en kapacitet, der kan anvendes til
deponering af CO, dannet ved afbreending af andre
fossile breendsler som f.eks. kul. De europzeiske gas-
felter vil gradvist blive tilgeengelige for CO ,-deponering
efter artusindeskiftet.

Der forventes at veere en lagerkapacitet p4 ca. 5,3 x

10® tons CO, i de danske Nordsgfelter. Lagerkapacite-
ten i de norske felter vil veere ca. 20 gange storre®.

Gasfelter

DY IS
—— Y

0 50 100
kilometer

Figur 1.2. Beliggenhed af danske naturgasfelter i
Nordsaen.
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1.3. Enhanced Oil
Recovery.

De danske naturgasfelter er alle off-shorefelter be-
liggende i Nordsgen. De norske felter ligger endnu lzen-
gere ude. Transport af CO, til injektionsboringer i disse
vil derfor veere en dyr sdvel som tidskraeevende inve-
stering. Driftsomkostninger og anlzegsomkostninger ved
et off-shoredeponi ma ogséa forventes at vaere betydeligt
hejere end de tilsvarende omkostninger ved landbasere-
de deponier.

Det er alment geeldende, at et olie-/gasfelt ikke kan
temmes fuldsteendigt for de indeholdte kulbrinter.
Derfor er det vigtigt for olieindustrien at kunne frem-
skaffe veerktojer, der kan forgge udbyttet fra et givet
felt.

Primary recovery er den kulbrintemsengde, der kan
udvindes fra et givet felt ved blot at udnytte det
naturlige energipotentiale i reservoiret og de omkringlig-
gende formationer®.

Supplementary recovery er den ekstra kulbrintemaeng-
de, der kan udvindes fra et givet reservoir ved at tilfore
energi til reservoir-fluidsystemet, séledes kulbrinterne
fortraenges hen imod produktionsbrendene®.

Som sekundeer indvindingsmetode anvendes oftest
injektion af vand (water drive), der fortraenger olien.
Vandets egenskaber kan ved denne proces forbedres
ved enten at tilseette polymere (viskositetsforagelse)
eller ved at injicere varmt vand/damp (viskositets-
reduktion) afheengigt af forholdene i det aktuelle
reservoir.

Tertiary recovery anvendes typisk (men ikke nedvendig-
vis) nar yderligere kulbrinter gnskes udvundet, efter at
en konventionelt sekundzer indvindingsprocedure har
veeret brugt. Som eksempel pa en tertizer indvindings-
metode kan naevnes CO,-flooding, LPG-flooding og
surfactant-flooding® (injektion af CO,, naturgas og
overfladeaktive stoffer).

s Dake (1978). Fundamentals of Reservoir Engineering.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Nér CO, er velegnet til tertiser EOR, beror dette i hgj
grad pé to faktorer: CO, er let oplgselig i olie. Herved
opnas for det farste, at overfladefaenomener (overfiade-
spaending og relativ permeabilitet) i reservoiret zendres,
sdledes det er muligt at uddrive en sterre andel af
formationens kulbrinteindhold og for det andet, at oliens
viskositet reduceres, sdledes flow af olie gennem
formationen kan kontrolleres bedre®.

| Nordseen er den mest velegnede tertizere indvindings-
metode hgijtryksinjektion af en olieblandbar gas, sdsom
CO, eller N,. Det estimeres, at det vil veere nedvendigt
at anvende 0,45 tons CO, for at producere 1 tende (ca.
159 1) EOR olie®.

Det er vanskeligt at opgere potentialet for anvendelse
af CO, til EOR. Der er dels det gskonomiske aspekt, hvor
vaesentlige faktorer er olieprisen, indvindingsgraden,
CO,-prisen, COz-udnyttelsesgraden (forholdet mellem
anvendt CO, og indvundet olie), driftsomkostninger
samt kapitalinvesteringer”.

Teknisk vil der ligeledes vaere krav til et givet reservoir,
safremt CO,-injektion skal overvejes. Blandt disse krav
kan nzevnes, at massefylden af olien er sterre end
25°API, at viskositeten af olien er mindre end 12 cp, at
reservoirdybden er sterre end 800 m, at reservoiret har
en heaeldning, samt at det vil vaere nemmere for veesken
at stremme i vandret retning end i det lodrette plan”.

Med disse forbehold opgiver et relativt nyt estimat, at
der globalt eksisterer et potentiale for CO,-EOQR p3 63
x 10° tons CO,®.

Brugen af CO, til tertizer EOR kan ikke uden videre an-
vendes til permanent deponering, da en stor del af den
injicerede CO, igen frigives med den indvundne olie.
Permanent bortskaffelse kraever, at der etableres
faciliteter, der kan separere CO,’en fra de indvundne
kulbrinter efterfulgt af reinjektion. For producenten af

8 Park {1987). Description of a North Sea CO, Enhanced Oil Recovery Projekt.

7 Shepard (1987). Potential Need for Man-made CO, for Enhanced Oil Recovery.

8 Tanaka et al. (1992). Possible Contribution of Carbon Dioxide Flooding to Global Environmental Issues.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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CO, har brugen af CO,-EOR betydning, fordi den giver
CO, en vis handelsvaerdi og saledes kan vezere et
gkonomisk incitament. En skitse af et CO,-EOR-in-
jektionssystem ses i bilag A1.

Brugen af CO, til terticer indvinding er stadig en relativ
ny teknik. USA’s oliefelter har generelt veeret i pro-
duktion igennem leengere tid, og tertiscre indvindings-
metoder bliver derfor mere og mere aktuelle i USA. P3
trods af dette, er CO,-EOR stadig begreenset, jf. figur
1.3., selvom aktiviteten er stadig stigende®.

Brug af CO2-EOR i USA.

Producerede tonder, x 1000 eller
Antal EOR - projekter med .CO2

Figur 1.3. CO_injektionsprojekter (EOR) i USA og
produceret maengde olie resulterende heraf.

En begrundelse for den ringe anvendelse af denne EOR-
teknik er pris. Ekstraomkostninger pr. produceret tende
ses af figur 1.4. Disse omkostninger er for landbaserede
felter. Det ma forventes, at prisen vil veere endnu
heojere, safremt teknikken skal anvendes off-shore. CO -
injektion til EOR er ikke seerligt udbredt udenfor USA
pga. mangel pé billig CO,.

9 Bonder (1992). Applications of Carbon Dioxide in Enhanced Oil Recovery.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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10 Haastrup (1990). CO, Injektion.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Ekstraudgifter ved brug af CO2—-EOR
Ekstraomkostninger, US$ pr. tande

404

1 Mcf er ca 28.000 m3

30

20]

10;

Figur 1.4. Ekstraomkostninger pr. tonde ved brug af
CO,-EOR. To CO,-priser samt varierende
diskonto og tilbagebetalingstid er anvendt.
Ref. /9/.

Energistyrelsen oplyser om danske forhold, at brugen af
CO, til EOR kan ikke anvendes p3 felterne Skjold og
Rolf, idet disse felter er s& opspraekkede, at indvindin-
gen ikke kan foreges ved CO,-injektion. Dan-feltet er en
mulighed, men dette felt er planlagt at skulle indvin-
dingsforbedres vha. vandinjektion, og omlsegning af
injektionsprogrammet til CO,-EOR vil i givet fald veere
ressourcekraevende. Gormfeltet er sledes pt. reelt den
eneste danske mulighed for anvendelse af CO,-EOR.
Det er estimeret, at potentialet her er 4.9 x 10° t
C0,".

Det ber endvidere naevnes, at CO, endnu aldrig har

veeret anvendt til EOR pa off-shore installationer. Der er

hovedsageligt to grunde til dette - pris og sikkerhed.
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1.4. Deponering til havs.

Transport af CO, ud til produktionsplatformene samt
investering i anlaeg til separering af CO, fra de ind-
vundne kulbrinter vil forege produktionsprisen vaesent-
ligt, jf. figur 1.4. Anvendelse af en kompliceret teknik
som CO,-EOR vil desuden introducere endnu en sikker-
hedsrisiko i et allerede farligt miljo.

Den teoretisk sterste kapacitet mht. CO,-deponering
findes som deponering til havs pa store vanddybder.
Verdenshavene er estimeret at indeholde 3,7 x 103
tons C svarende til 1,4 x 10™ tons CO,"". En for-
egelse af denne koncentration med 10% vil s3ledes
svare til en CO,-deponeringskapacitet pa 1,4 x 10'3
tons. Denne meengde fas ved afbreending af 6,4 x 102
tons kul eller veesentligt mere end verdens kendte
kulreserver pa nuveerende tidspunkt'?. De nuvaerende
estimater for oceanernes CO,-deponeringskapacitet
udviser dog stor spredning. Omradet varierer mellem
10" til 10"° tons CO,, hvilket i alle tilfselde er tilstraek-
keligt.

Havene kan groft sagt betragtes som 2 reservoirer
separeret af et termisk springlag: Det ovre reservoir
indtil ca. 100 meters dybde, hvor der sker en effektiv
udveksling af CO, med atmosfzeren (CO, opholdstid 2-3
ar) og det nedre reservoir, hvor udvekslingen med det
ovre oceaniske reservoir foregar langsomt.

Transporttiden mellem det avre og det nedre oceaniske
reservoir kendes ikke ngjagtigt. Estimater herfor varierer
fra "adskillige hundrede &r"'® til mellem 500-1000
ar'4,

Det gvre reservoir vil vaere taet pa ligevaegt med atmos-
feeren, hvorfor koncentrationen af CO, i dette reservoir
vil veere afhaengig af den atmosfaeriske CO,-koncentra-
tion. Endvidere vil udvekslingen fra det @vre reservoir
afhaenge af forhold lokalt i laget, sisom biologisk

m Grasshoff et al. (1983). Methods of Seawater Analysis.

12) World Energy Resources 1985-2020.

13 Wilson (1992). The Deep Ocean Disposal of Carbon Dioxide.

14) Seifritz (1990). On the Disposal of Carbon Dioxide.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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aktivitet og indholdet af andre kemiske bestanddele,
som eksempelvis kveelstof og fosfor. Det nedre reser-
voir er derimod ikke direkte afhsengigt af de atmos-
feeriske forhold og er derfor anset for at udgere et
potentielt gigantisk CO, reservoir'®. Der er dog stadig
en kobling med atmosfseren via det gvre reservoir,
hvorfor oceanerne ikke vil udgere et isoleret CO,-
reservoir.

Deponering i oceanerne kan foretages med CO,-gas,
-vaeske eller fast CO,:

Deponering af gasformig CO,.

Udledning af CO,-gas kan teenkes at ske p& dybder pa
omkring 500 m. Ved udledning p& denne dybde antages
CO,’en fuldsteendigt oplest i det dybere oceaniske
reservoir, inden gassen kan boble op og na det ovre
oceaniske reservoir'®.

Deponering af veeskeformig CO,.

Udledning af flydende CO, til det dybe hav kan prin-
cipielt veelges udfert ved 2 dybder, i 500 m dybde eller
i 3.000 m dybde:

Flydende CO, kan injiceres ved dybder p3 omkring 500
m. CO, udledt ved denne dybde vil teoretisk oplgses
fuldsteendigt i det dybtliggende reservoir, inden det kan
nd at stige op og komme i kontakt med det gvre
oceaniske reservoir'®,

Massefylden af flydende CO, er ved dybder sterre end
ca. 3.000 m sterre end havvand. Flydende CO, udledt
ved dybder storre end 3.000 m forventes derfor at
synke til bunds og danne en lomme p& havbunden af
flydende CO,'®. Stabiliteten af en s&dan lomme af CO,
kendes dog ikke!

b Steinberg et al. (1985). A Systems Study for the Removal, Recovery and Disposal of Carbon Dioxide from Fossil
Fuel Power Plants in the U.S.

18 Steinberg (1981). Technologies for the Recovery and Disposal of Carbon Dioxide.
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Deponering af fast CO,.

Som en sidste mulighed kan blokke af fast CO, (teris)
dumpes pa dybt vand. Faste CO,-blokke vil under
nedsynkningen afgive CO,. De farste ca. 500 m vil det
veere gasformig CO,, der vil danne en termisk isolerende
gasfilm omkring blokken og séledes bidrage til, at kun
en ringe del af blokkens masse afgives til det gvre
oceaniske reservoir. Ved dybder pa over ca. 500 m vil
CO, afgives péa flydende form™.

Der er udfert enkelte feltforseg vedr. denne problemstil-
ling. Disse indikerede, at oplesningshastigheden mulig-
vis er 2-3 gange hejere end oprindeligt forventet'”,
Det ma dog pointeres, at disse processer stadig kreever
en betydelig grundforskningsindsats.

Generelle betragtninger.

De fleste oceaniske deponeringsscenarier er endnu ikke
sa veludviklede, at de kan behandle den meget kom-
plekse interaktion mellem CO,, havvand, atmosfeeren
samt havbundens sedimenter.

.Det forventes dog, at havbundens carbonatholdige

sedimenter vil oplgses efterhdnden som havvandets pH
falder. Denne effekt kan vise sig at vaere en veesentlig
faktor mht. mindskning af potentialet for reduktion af
den atmosfeeriske CO,-koncentration ved deponering pa
dybt vand'®.

Dannelse af stabile kemiske forbindelser, hvori Co,
indgér (clathrater, hydrater) er foreslaet som en meka-
nisme, der vil sikre deponeringsstabiliteten ved at danne
faste stoffer, hvori CO, indgar. Disse faenomener kan
dog ogsa udgere et problem, idet de muligvis vil give
anledning til tilstopning i deponeringssystemet.

Det er ligeledes endnu uafklaret, hvad de miljgmaessige
konsekvenser ved udledning af store CO,-maengder til
havene vil vaere. Der vil optreede pH-aendringer i depo-

1) Nakashiki et al. (1991). Sequestering of CO, in the Deep Ocean: Fall Velocity and Dissolution Rate of Solid CO,in

the Ocean.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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1.5. Biomasse.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

nerings-naeromradet, hvilket kan have vidtraekkende
konsekvenser for biosfaeren pa stedet.

Oceanisk deponering af CO, er s3ledes en teoretisk
mulighed, men tidshorisonten indenfor hvilken mulig-
hederne kan estimeres er meget bred. Der mangler
stadig en veesentlig maengde grundforskning pd om-
radet. Der er dog allerede nu en del forskning igangsat
omkring dette emne, specielt i Japan. Det kan ogsa
naevnes, at IEA overvejer atigangseette initiativer i dette
omrade.

Biomasse er dels et vigtigt reservoir for CO, og dels en
vigtig kilde hertil: Luftens CO, optages under planternes
fotosyntese, idet CO, og vand under fotosyntesen om-
dannes til glucose, der er byggestenen i biomasse. Bio-
masse kan dog ikke som si betragtes som et permanent
CO,-reservoir, idet udvekslingen af CO, mellem luft/bi-
omasse er et dynamisk system, hvor den enkelte
organisme vil do og nedbrydes til CO, igen, men nye vil
opbygges af materialerne herfra.

Biomasse, der udnyttes i energiproducerende anlaeg,
kan saledes siges at veere et CO ,-neutralt braendsel, dog
kun sadfremt energianvendelsen kombineres med en re-
tablering af de hgstede arealer.

Set med danske gjne vil det sandsynligvis veere mest
attraktivt at benytte planter som pil, elefantgraes eller
raps som CO,-bindende biomasse i energisammenhaeng.
Dette er bl.a. fordi disse planter er hurtigtvoksende og
giver store udbytter pr. hektar. For rapsolie er der
ydermere den fordel, at olierne herfra kan konverteres
til breendstof, der kan anvendes af transportsektoren.

De fleste bio-breendsier kan indfyres i et kedelsystem
med henblik pa produktion af el og fjernvarme. Det er
dog ogsé muligt at "foraedle” breendslet ferst. Teknikker
hertil er stadig under udvikling, men der veere tale om
f.eks. forgasning, pyrolyse eller fermentering.

Set fra et miljgmaessigt synspunkt vil der i lighed med
kraftproduktion fra de traditionelle fossile brzendsler
veere omkostninger i form af restprodukter andre end
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CO,, der skal disponeres pa en miljemaessig forsvarlig
vis.

Anvendelse af biomasse til CO,-deponering behandles
naermere i afsnit 2.5.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 82/784, KHI/TDK/OF/chb
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2. SALTHORSTE.
Deponering i udskyllede kaverner i salthorste er en
teoretisk mulighed. | Danmark findes langt den over-
vejende del af disse formationer i den nordlige del af
Jylland'®, se figur 2.1.
Saltkaverner anvendes allerede i udstrakt grad som
gaslagre. | Danmark er der, som tidligere naevnt,
etableret et naturgaslager i en salthorst kaldet To-
strup”?, neer Viborg.
W

i e S |

Harboore f \ Tostrup A3 \.

. Batum,; Hvomumrv) \-\ AN 0 %
Uglev(rig. “ . : VN
Linge Vei""m"-"Skuve * _\).sts‘l.’:m n \\ ‘900/
o & -Suinste " voidim | ™ R
\- .Gordlng Sevel S - :Mde ™ ™~
“_' ™ - @ Newling \
' N Parup
G Afalundbo:g
K el Haﬁ\sfa
Nordtyske bassin
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) Saltdiapir
Figur 2.1. Beliggenhed af saltdiapirer og -puder i Dan-
marks undergrund.
18 ELSAM & ELKRAFT {1981). Deponering af hojaktivt affaid fra danske kernekraftveerker. Salthorstundersegelser.
Geologi.
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2.1.

Potentiale.

Som det vil fremgé af de efterfolgende afsnit, fore-
kommer det at veere en mindre velegnet lesning at
bruge saltkaverner som endelig deponi for CO,. Det er
muligt, at denne type anleeg alligevel kan spille en rolle
i deponeringssammenhaeng:

Saltkaverner kan sdledes bruges som temporare
lagerfaciliteter, s&fremt CO, produktionen i spidslast-
perioder overstiger den maksimale deponeringshastig-
hed i andre typer deponier. Det er ogsa muligt, at drift
af eksempelvis akviferlagre vil stille krav vedr. driftstryk
etc. i en sddan grad, at det vil vaere nedvendigt at
indskyde bufferlagre mellem produktion og deponi.
Hertil ville saltkaverner veere en mulig lasningsmodel.

Set i relation til en langtidslesning med deponering af
CO, i saltkaverner er det sterste problem et spergsmal
om volumen. Sammenhzengen meliem deponeringsvo-
lumen’® og deponibetingelser ses af figur 2.2:

PVT - relationer

Specifik volumen [m3A]

Figur 2.2. PVT-relationer for CO, i det forventede
tryk-/temperaturomréde.

19 Angus et al. (1976). International Thermodynamic Tables of the Fluid State, Carbon Dioxide.
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2.2, Miljemaessige konse-
kvenser.

En typisk saltkaverne p& 500.000 m?® med en driftstem-
peratur p&d 50°C og et driftstryk pa 200 bar vil saledes
kunne oplagre ca. 0,4 x 10° tons CO,. Dette skal sam-
menlignes med en &rlig (1990) kulbaseret CO,-pro-
duktion fra de danske kraftveerker pa 20 x 10° tons.

Deponering af de danske kraftveerkers samlede arlige
udledning af CO, i saltkaverner vil saledes kraeve, at der
arligt etableres i storrelsesordenen 40-50 nye kaverner.
Safremt krav om 20% reduktion af CO,-udledning skal
lases ved deponering i saltkaverner, vil dette kreeve en
arlig etablering af i storrelsesordenen 10 kaverner.

Dette vil veere saerdeles vanskeligt: Det er dels dyrt og
tidskreevende at anleegge denne form for lagre. Det vil
tidsmaessigt kreeve i sterrelsesordenen 2 &r at udskylie
en kaverne®”, og det vil givetvis veere et miljgmeessigt
problem at skulle bortskaffe det udskyllede salt. (Salt-
mineraler har en densitet pa ca. 2 t/m?3).

De miljgmeessige problemer, der vil opsta i forbindelse
med brug af saltkaverner, kan opdeles i 3 grupper:
Problemer ved etablering af kavernen, problemer under
drift af deponiet samt endelig problemer, der matte
opsta efterfelgende afslutningen af deponeringen.

Etableringsfasen.

Hovedproblemeti anleegsfasen bliver bortskaffelse af de
meget store maengder udskyllet saltvand samt frem-
skaffelse af tilstreekkelige maengder ravand, dvs. vand
med intet eller et meget lavt saltindhold.

Driftsfasen.

Hovedproblemet i driftsfasen vil veere af sikkerheds-
maeessig karakter, iseer ved CO,-udslip forarsaget af
pludselige trykaflastninger ved kaverne eller hejtryksfor-
delingssystem.

29 Haddenhorst (1989). Storage of Natural gas in Salt Caverns.
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2.3. Etablering af kaverne-
lagre.
2.3.1. Teknik.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Langtidsbetragtninger.

Deponeringen af CO, skal forega som en langtidsdepo-
nering, dvs. i millioner af &r snarere end i artusinder. Det
er problematisk om et sddant krav kan honoreres ved
brugen af saltkaverner som endelige lagre:

| undergrunden opfarer salt sig som en plastisk masse,
omend en meget viskes masse, hvilket betyder, at
formationen kryber. Dette er &rsagen til at salthorste
overhovedet er opstdet. Det ma saledes forventes, at
saltet fortsat vil migrere mod landoverfladen. Heraf
folger, at der engang kan forekomme massive udslip af
CO, med sandsynlige katastrofale konsekvenser for
omraderne i nzerheden.

| forbindelse med etablering af kavernelagre er der 3
omrdader, der skal behandles:

- Teknik.
- Tidsplan.
- Omkostninger.

Etablering af saltkaverner er kendt teknologi. Det
anslas, at antallet af saltkaverner i den vestlige verden
allerede overstiger 1000. Etablering af et kavernelager
kan opdeles i flere faser:

Geologiske undersggelser.

- Planleegning.

- Opbygning af udskylningsaniseg.
- Udskylning af kaverner.

- Opfyldning af kaverner.
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Geologiske undersggelser.

Anlaeggelsen af saltkaverner stiller en rackke krav vedr.
geologien af saltformationen:

Tilstreekkelig tykkelse og omfang af formationen i op til
2.000 m dybde.

Homogen saltkvalitet er en meget vigtig faktor, safremt
kavernen udgraves ved udskylningsteknikker. Saltet ber
veere fri for uoplgselige eller tungtoplgselige stoffer som
ler, anhydrit eller dolomit. Tilstedeveerelse af band af
lettere opleselige salte (typisk kaliumsalte) kan give
anledning til irregulariteter i kavernen ved udskylnings-
processen®®,

Planlaegning.

Planleegningsfasen indeholder foruden de ingenior-
meessige  dimensioneringer af udskylningsanlaeg,
miljgsagsbehandling m.m., at der udferes en ekstensiv
planlaegning af udferslen af selve kaverneudskyiningen:

I homogene saltformationer udvikler kavernen sig gerne
koncentrisk omkring borehullet. S&fremt der i saltfor-
mationen er anisotrope zoner med veesentligt forskellige
oplgselighedsforhold, kan det forventes, at kavernen
udvikler irreguleere former.

Irreguleere kaverneformer er i sterre sammenhaeng
ugnskede af dels klippemekaniske arsager og dels
begrundet i et onske om at udnytte potentialet i den
givne formation optimalt.

Det vil derfor vaere essentielt i planlaegningsfasen at
tolke de geologiske data og efterfalgende herpa at
planizegge selve oplgsningsprocessen, saledes at der
tages hensyn til ovennzevnte problemstilling.

Opbygning af udskylningsanleeg.

Princippet i udskylningsprocessen er meget simpelt:
Révand, dvs. ferskvand eller vand med et lavt saltind-
hold, pumpes ned i boringen i saltformationen. Vandet
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opleser saltet og bliver herved helt eller delvist maettet,
hvorefter det igen pumpes op fra borehullet. Boringen
kan udbygges som vist i figur 2.3.

Ved udskylningsprocessen tilstraebes af gkonomiske &r-
sager, at den resulterende saltlage har en s3 hgj salt-
koncentration som mulig. Dette betyder anvendelse af
en optimal rdvandsinjektionen og kan kun realiseres ved
den sdkaldte "indirect solution mining"-metode, dvs.,
hvor révandet injiceres i den gvre del af kavernen, mens
saltlagen udpumpes fra bunden.

Figur 2.3. FEksempel pé

Freshwater Brine
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Leaching Brine Fresh. | Leaching
wafer © Depth (m)
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udbygning af udskyil-

ningsboring. Efter Haddenhorst, /20/.




Deponering af CO, i Danmark. Januar 1993

21

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Under udskylningsprocessen anvendes et sakaldt "blan-
ket". Dette er en overliggende fase af et medium, der er
lettere end og ikke blandbart med vand, og i hvilket salt
er uoplgseligt. Formalet med dette blanket er at kontrol-
lere oplgsningsprocessernei kaverneloftet. Som blanket
anvendes typisk kulbrinter som LPG/LNG.

Udleegning af et udskylningsanlaeg er vist i figur 2.4
samt bilag A2. Af denne figur ses endvidere, at ud-
skylningen kan foretages som enten "direct solution
mining” (kaverne nr. 1 i fig. 2.4) eller "indirect solution
mining” (kaverne nr. 2 i fig. 2.4) afhsengigt af, hvor
friskvand tilledes, og hvor saltlagen bortledes.

o
oA

Figur 2.4.

Leaching process

1 Salt cavems, direct
solution mining

2 Satt caverns, indirect
solution mining

3 Well head

4 Main pump station

5 Blanket station

6 Separator

7 Brine pump station

8 Brine disposal

S Water intake

A Salt rock
B Overburden

Udleegning af et udskylningsaniaeg. Hajre

kaverne er udskyllet ved "indirect solution
mining". Venstre kaverne ved "direct solu-
tion mining". Efter Haddenhorst, /20/.
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Udskylning af kaverner.

| udskylningsfasen folges det planiagte udskylningsfor-
lob med det realiserede forlgb - "history matching”,
séledes at der kan gribes ind, s&fremt kavernen skulle
udvikle sig i uenskede retninger. Det realiserede ud-
skylningsforleb feiges ved metoder som sonarlogning,
ekkolodning, neutron/gammalogning samt malinger af
friskvand og saltlage med opstilling af de tilherende
massebalancer.

Safremt kavernen skulle vise sig at udvikle ugnskede
irregulariteter, kan dette i udskylningsforlgbet s@ges
afhjulpet ved modifikation af essentielle parametre,
sasom dybde af blanket-saltlage greenselaget, placering
af friskvandsudleb og saltvandsindtag, udskylnings-
hastighed samt cirkulation.

Ved brug af "indirect solution mining"-metoden er frisk-
vandsforbruget ca. 7% m? pr. m?® kavernevolumen, og
den optimale udskylningshastighed (som dog vil af-
haenge af den aktuelle udbygning af boringen) vil veere
i omrédet omkring 300 m3/time produceret saltlage'.
Data for "direct solution mining" haves ikke, men ma
forventes at veere af samme sterrelsesorden.

Opfyldning af kaverner.

Der er principieit 2 mader, hvormed en saltkaverne kan
temmes for saltlage, saledes at den kan anvendes som
lagerfacilitet:

- Udpumpning med dykkede centrifugalpumper.
- Fortreengning ved gasindpumpning.

Af gkonomiske grunde vil fortreengningslgsningen ofte
veere den foretrukne metode. Temningshastigheden vil
afheenge af faktorer sdsom kavernens dybde og dimen-
sioner og injektionshastigheden. Fortreengningshastig-
heder pad 100 m?®/time er normale. Dette betyder, at det
vil kreeve mindst 200 dage til teamning af en kaverne pa
500.000 m3,
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2.3.2. Tidsplan.

2.3.3. Omkostninger.
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Tidsplan baseret p& simultan udskylning af 3 kaverner
a 500.000 m*. Den viste tidsplan er en bearbejdet
udgave af tidsplanen for naturgaslageret ved LI. Torup
naer Viborg? (se ogsa bilag A4).

OPGAVE AR 1

AR 2|AR 3

AR4|ARS|ARG|AR7 | ARS

Miljpsagsbehandling e —
Planlzegning

Analyse -

Anizegsarbejde: Udskylningsanfaeg
Borearbejde

Udskylning

Anlzegsarbejde: Injektionsanlaeg
Pabegynd injektion

Feltundersegelser —_

Design T

—

Figur 2.5. Tidsplan for idriftsattelse af CO,-deponi
ved deponering i saltkavernelagre (se ogs3

bilag A4).

Overslag vedr. anlaegsomkostninger er baseret pa simul-
tan udskylning af 3 kaverner 4 500.000 m3. Udgifter til
keb af jord og til erstatninger er ikke medtaget.

Post Enhed Pris Total

Undersegelsesboringer 3 stk.| 10.000.000] 30.000.000
Seismik, incl. fortolkning 10 km| US $ 5.500 400.000
Laboratorieanalyser, kemipraver 20 stk. 25.000 500.000
Milijsansagning forundersegelse 1 stk.| 1.000.000 1.000.000
Afrapportering af feltundersegelse 1 stk. 1.000.000 1.000.000
Udskylningsboringer 3 stk. | 10.000.000| 30.000.000
Engineering 1 stk. | 60.000.000 | 60.000.000
Hoijtryksanlesg 1 stk. | 50.000.000| 50.000.000
Udskylning + temning. Drift 3 stk. | 10.000.000| 30.000.000
Administration + miljegodkendelse 1 stk.| 3.000.000 3.000.000
I ALT 205.900.000

Tabel 2.1. Anlagsbudget for bufferlagerisaltkaverner.
CO,-gas leveret ved 200 bar.
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Til sammenligning er prisen for naturgaslageret i LI.
Torup (6 kaverner) 1 mia. kr. (Det vides ikke med
sikkerhed, om denne pris er incl. opfyldning med
naturgas. Prisen for naturgasopfyldning estimeres i
givet fald at veere i starrelsesordenen % mia. kr.).

Arlige driftsudgifter anslas til 5% af anlsegsudgifterne,
dvs. ca. 10,3 mio. kr., transmissionsudgifter ses af
tabel 4.1. Dette giver med en kapitaliseringsfaktor pa
10,4 en nuveerdi for anlaegget p4a:

Post Total
{mio. kr.)
Anlzegspris, 3 kaverner 205,9
Drift 10,3 x 10,4 107,1
Transmissionssystem jf. tabel 4.1 470
Drift af transmission incl. totalt energiforbrug jf. tabel 584,8
4.1
| alt ‘ 1367,8

Tabel 2.2. @konomi for CO,-bufferlager i saltkaverner.

Det er her forudsat, at saltkavernelgsningen fungerer
som buffer-/trykudligningslager. Den ansliede udgift til
drift af transmissionssystemet er ret usikker, da det pa
nuveaerende tidspunkt ikke kan estimeres, hvor meget et
bufferlager evt. vil komme i drift.

Som tidligere nasvnt vil slutdeponering i saltkaverner
kreeve en arlig etablering af 40-50 kaverner (ved 90%
reduktion af den nuveerende totale CO,-emission). For
et enkelt kraftveerk er behovet naturligvis mindre.

Veelges slutdeponering i saltkaverner for eksempelvis
NJV er skonomien som folger:

Post Total Pr. &r
(mio. kr.} | {mio. kr.)
Anlaegspris (1,4 mio. t CO,/ar = 4 kaverner/ar 2855 275
Drift (5% af anlseg x 10,4) 143 13,8
Transmissionssystem jf. tabel 4.1 470 45,2
Drift af transmission incl. totalt energiforbrug jf. 585 56,2
tabel 4.1
I alt 4053 | 390,2

Tabel 2.3. @konomi for CO,slutlager i saltkaverner.
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Ved deponering af en arlig CO,-maengde pé ca. 1,4 mio.
tons resulterer dette i en deponeringspris pd ca. 280
kr./t.

oy it et

Energiforbrug til kompression og transmission fremgar
af rapportens afsnit 4.
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3. AKVIFERER.

3.1. Lokaliteter.
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Akviferer (grundvandsmagasiner), der er beliggende i
dybder storre end 750 meter under terren (m.u.t),
synes pé& nuveerende tidspunkt at udgere det sterste
potentiale for CO,-deponering. Denne type formation
findes i de fleste omrader i den danske undergrund. De
anvendes for gjeblikket ikke, og de menes at vaere en
sikker oplagsplads med hensyn til langtidsdeponering.
Det potentielle deponeringsvolumen i disse akviferer er
ligeledes imponerende:

Et geologisk lag med en meaegtighed pa 100 m 0og en
porasitet pad 30% har saledes en maksimal deponerings-
kapacitet pd 3 x 10’ m® CO, pr. km2. Den aktuelle
mzengde CO,, der kan deponeres i et sadant lag af-
haenger dels af dybden, som laget befinder sig i og dels
af effektiviteten, hvormed porerummet udnyttes:

Et deponi - som ovenfor - beliggende 1.100 m.u.t.
(tryk/temperatur 185 bar/40°C), og hvor udnyttelses-
graden af det tilgeengelige porevolumen er blot 10%,
har en deponeringskapacitet pd ca. 2 millioner t
CO,/km2,

Der vil, ved akvifer-deponering, veere specielle betingel-

ser, der skal tilgodeses. Placering og starrelse af et
akvifer-deponi er betinget af tilstedevzerelsen af hydro-
geologiske rammer acceptable for etableringen af et
deponi. Endvidere vil der muligvis vaere konflikter med
hensyn til anvendelsen af undergrunden ved velegnede
lokationer. Séledes er det muligt, at udvindingsrettig-
heder vil fa preference i forhold til deponeringsrettig-
heder.

Akviferer velegnede for CO,-deponering kan ud fra en
geologisk vurdering findes under store dele af s3vel
Jylland, Fyn som Sjeeliand. Det er desvzerre siledes, at
offentligt tilgeengeligt forskningsarbejde fortrinsvis har
veeret koncentreret om Nordjylland. Dette i en sadan
grad, at det pt. kan veere vanskeligt at udpege specifik-
ke strukturer samt at opgere deponeringspotentialet
udenfor dette omrade.
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Vedsted

Gassum

. ] \"—'\
evHernmg & Voldum

Havnseg
V)
Stenlille |

Ringkebing-Fyn hajderyggen

Figur 3.1. Placering af dybtliggende akviferer med
deponeringspotentiale samt de 2 planlagte
naturgaslagre ved Tender og Stenlille.

Der vil veere tekniske savel som gkonomiske gevinster,
safremt deponiet kan placeres naert ved det produceren-
de kraftveerk. Dette udmentes specielt i det faktum, at
der herved ikke skal anlaegges et transmissionssystem,
hvilket dels er dyrt, og som dels kan forventes at made
offentlig modstand motiveret i bl.a. sikkerhedshensyn.




Deponering af CO, i Danmark. Januar 1993 28

De geologiske regioner, der indeholder potentielle depo-
neringsformationer er: Nordjylland, Senderjylland, Ring-
kebing-Fyn-hejderyggen og @stfyn-Sjeelland. Neervee-
rende potentialebeskrivelse er hovedsageligt baseret pa
et udredningsarbejde udfert af Danmarks Geologiske
Undersagelse (DGU). Rapporten?" herfra er vedlagt i
sin fulde leengde som bilag B.

Nordjylland og Senderjylland har en sammenlignelig geo-
logi, idet der findes et tykt lag kalksten indeholdende
indlejrede og underliggende sandformationer. Dette er
endvidere de formationer der er af storst interesse i
olieindvindings- og naturgaslagringssammenhaeng.

I Nordjylland er der 3 oplagte muligheder for depo-
nering. Dette er i strukturerne Vedsted, Voldum samt
Gassum, se figur 3.1. Der er desuden muligheder i en
mindre struktur ved Herning.

Forkastninger i Senderjylland ger det vanskeligt at
udpege velegnede strukturer. Det er dog sandsynligt, at
sédanne kan udpeges ved en naermere efterforskning.
En formation fra Trias-perioden naer Tender vil dog blive
udnyttet til opbevaring af naturgas®.

Ringkebing-Fyn-hgjderyggener en grundfjeldshorst, der
havde ligget som en o i millioner af &r. Denne @ kan
sammenlignes med Bornholm. Dybden til horsten vari-
erer mellem 900 til 1500 meter. De bjergarter, der
ligger over og omkring horsten, er kun kendte i en
sadan grad, at det er muligt at beskrive dem kvalitativt -
som en ukendt sammenseetning af konglomerat, grus
og sandsten som kiler ud mod hejderyggen. Disse over-
lejres formodentligt af den lerede Vedsted-formation og
derefter af kalk og kridt. Overfladen bestar af istidsaf-
lejringer.

Det synes ikke p& nuvaerende tidspunkt at vaere muligt
at deponere CO, langs eller over hgjderyggen. Undtaget
er et omréde under @stfyn, som muligvis kan vise sig at
have en deponeringsegnet formation.

21) Jacobsen (1992). Notat vedr. akvifer deponering af CO, i Danmarks undergrund. Vedlagt neerveserende rapport som

bilag.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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3.2. Konflikter med andre
interesser.
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Den sjeellandske undergrund indeholder ligeledes for-
mationer med deponeringspotentiale. Lag fra den yngre
del af Jura-perioden vil blive udnyttet til et naturgasla-
ger nzer Stenlille”. De samme lag blev ligeledes over-
vejet ved en beliggenhed nser Havnsg, men denne
placering blev forkastet af geografiske hensyn.

Den spredte placering af de kendte strukturer, der kan
veere velegnede til CO,-deponering, betyder, at det er
ngdvendigt at overveje en lasning med en central depo-
neringsfacilitet, der kan handtere CO,-gas fra flere
veerker. Nedenstdende tabel 3.1 giver en oversigt over
de muligheder, der eksisterer for deponering teet ved de
sterre veerker i Jylland. Muligheden ved det enkelte
veerk er vaegtet ved et tal, sdledes at 4 er bedst, O er
veerst. Der er ved veegtningen kun taget hensyn til
etableringsmuligheden og ikke til potentialet i den aktu-
elle formation.

Veaerk Beskrivelse Vaegt
Vendsysselvaerket/Nordkraft Gode muligheder 4
Vestkraft Herningveerket Usikre muligheder 2
Randersvaerket Gode muligheder 4
Studstrupvaerket/Arhusvaerket Muligheder 3

‘| Vestkraft Esbjergveerket Ingen muligheder 0
Skeaerbsekvaerket Ingen muligheder 0
Fynsveerket Spekulative muligheder 1
Enstedvaerket Muligheder 3

Tabel 3.1. Deponeringsmuligheder i Jylland.

Det skal bemaeerkes, at alle de ovenstdende muligheder
vil kreeve supplerende undersggelser. Desto darligere
kendt muligheden er péd nuveaerende tidspunkt, desto
mere omfattende vil disse undersggelser blive.

Adskillige konsortier har for gjeblikket koncessioner eller
rettigheder til dele af den danske undergrund, som
muligvis vil veere i konflikt med ensket om at deponere
store maengder af CO, i dybtliggende akviferer.
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| de omrader og strukturer, som umiddelbart er mest
igjnefaldende, og som er omfattet af DGU’s notat?", er
der for gjeblikket ingen aktiviteter eller planer om s&dan-
ne, som kan influere pd muligheden for godkendelse af
omrédet til CO,-deponering.

Det ma dog forventes, at der politisk vil blive opstillet
en prioriteringsliste med hensyn til udnyttelsen af under-
grunden. En sadan prioritering forventes at blive som
folger:

Rastof indvinding.

Lagring af olie og naturgas.
Anden nyttiggerelse.
Affaldsdeponering.

PoN =

I det nordvestlige Jylland kan geotermisk energipro-
duktion komme i konflikt med et eventuelt snske om at
anvende dybtliggende formationeri deponeringsgjemed.

Rastofindvinding - i form af indvinding af mineralholdigt
vand, der indeholder visse veerdifulde rastoffer - inde-
holder ligeledes et konfliktpotentiale. Det har eksempel-
vis i 1970’erne veeret overvejet at indvinde brom fra
mineralholdigt vand (K-Mg-bittens) i det vestlige Sender-
jylland®". Disse planer er siden skrinlagte, men s&fremt
de dukker op igen, er det muligt at de kan udfores
sidelebende med en eventuel CO,-deponering.

Olieindustriens behov vil ligeledes veere et konfliktom-
rdde. Saledes er der, som tidligere nzevnt, allerede
etableret lagerfaciliteter i sével salthorste som akviferer.
Det er ligeledes planlagt at etablere endnu et akvifer
gaslager i den sdkaldte Tender-formation i Senderjylland
(figur 3.1). Der er i gjeblikket ingen planer om etablering
af andre akviferlagre.

Dansk Undergrunds Konsortium (DUC) har endvidere
allerede olie-/gasindvindingsrettigheder i forskellige
omrader. Disse findes iseer i Senderjylland, hvor der er
fundet adskillige spor af kulbrinter i undersagelsesborin-
ger. Der er dog ikke fundet forekomster pa et niveau,
hvor kommerciel udnyttelse har vaeret rentabel.
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3.3. Potentiale.
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Ringkebing-Fyn-hgjderyggen, der deekker det meste af
undergrunden under Fyn, er relativt uinteressant.

Det er muligt, at CO,-gas eller vand maettet med CO, vil
danne en forsegling, nar det kommer i kontakt med
kalksten liggende over deponiformationen. Safremt
dette er tilfeeldet, vil det vaere muligt at deponere Co,
ogsé i omrader, hvor der ikke findes deciderede struk-
turelle feelder (se figur 3.2). Denne mulighed betyder
sdledes ogsa, at det er muligt at finde deponerings-
kapacitet i omrader, der ikke er relevante i hverken olie-
/gasindvindings- eller lagringssammenhaeng.

| samarbejde med Danmarks Geologiske Undersagel-
se?", er potentialet i Danmark evalueret med hensyn til
CO,-deponering. Der skal tages forbehold for de aktuelle
maengder, idet det som tidligere naevnt er muligt, at der
foreligger interessekonflikter.

Potentialet er opgjort for 3 regioner, nemlig Nordjylland,
Sonderjylland samt Ringkebing-Fyn-hgjderyggen. Disse
er nzermere beskrevet i de efterfalgende underafsnit.

Ved evalueringen har der isser veeret fokuseret pa
fastleeggelse af de regionale potentialer baseret pa
eksisterende data, beskrivelse af de nedvendige under-
sagelser, der skal igangsaettes inden en mulig formation
kan beskrives tilstraekkeligt samt endelig en karakteri-
sering af den aktuelle cap-rock.

Det kan generelt konkluderes, at der er udstrakte dele
af den danske undergrund, der er velegnet til depo-
nering af CO,. Dette er baseret pa eksisterende viden
om de tilgeengelige formationers petrologi, hydrologi,
lithologi, dybde og maegtighed. Strukturtyperne varierer
en del i de forskellige egne af landet, og det tilgeengeli-
ge datamateriale der har dannet basis for skennet, har
ligeledes veeret af varierende kvalitet og kvantitet. For
en mere detaljeret redegerelse henvises igen til DGU’s
notat, bilag B.
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3.3.1. Nordjylland.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Der er i Nordjylland fundet en raekke strukturer, hvor
datamaengden allerede pa nuvezerende tidspunkt har et
omfang, der muligger et velfunderet estimat for depo-
neringspotentialet i de aktuelle strukturer.

Der er tale om 4 strukturer: En struktur ved hhv.
Herning, Vedsted, Voldum og Gassum, (se figur 3.1).
Selvom datamaterialet for disse strukturer som for
naevnt er omfattende, mad det pointeres, at uddybende
undersegelser ber udferes, fer potentialet kan fast-
leegges med en storre sikkerhedsgrad.

Det vurderes, at de neevnte 4 strukturer kan rumme ca.
660 millioner tons CO,, en maengde svarende til
samtlige danske kraftveerkers produktion i ca. 30 ar,
(1992-tal).

Vedsted.

Vedsted er den nordligste af de 4 strukturer. Den har en
deponeringskapacitet, forudsat en udnyttelsesgrad af
porevolumenetpé 100%, pa omkring 224 millioner tons
CO,. Dette deponeringsvolumen er opdelt saledes, at
ca. 172 millioner tons findes i Haldager-formationen og
de resterende 52 millioner tons i Frederikshavn-for-
mationen.

Strukturen daekker et areal pd ca. 28 km?, og depo-
neringen vil foregad ved en dybde pa ca. 1.000 m.u.t i
Frederikshavn-formationen og ved ca. 1.200 m.u.t. i
Haldager-formationen.

Herning.

En mindre struktur, som dackker et areal pa ca. 3 km?
ved Herning, kan indeholde ca. 2,1 millioner tons CO,.
Deponeringen vil foregéd ved en dybde pa 900 m.u.t. i
Frederikshavn-formationen.
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3.3.2. Senderjylland.

3.3.3. Ringkebing-Fyn-hgjde-
ryggen.

3.4. Fysiske/kemiske for-
hold ved deponering.

3.4.1. Kemiske forhold.
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Gassum.

En stor struktur, som daekker et areal p4 ca. 80 km>.
Strukturen vurderes at kunne rumme 184 millioner tons
CO, ved total udnyttelse af det tilgeengelige porevolu-
men.

Deponeringen vil foregad ved dybder mellem 1073 og
1174 m.u.t. i Frederikshavn-formationen.

Voldum.

En stor struktur, som deekker et areal p& ca. 75 km>.
Det skonnes, at der kan deponeres 252 millioner tons
CO, ved total udnyttelse af porerummet.

Deponeringenvil finde sted i Frederikshavn-formationen,
der her skennes at veere sandrig. Deponeringen vil
forega ved dybder p& mellem 1.308 og 1.374 m.u.t.

Som naevnt i afsnit 3.1, menes der at eksistere mulig-
heder for CO,-deponering i dette omrade, f.eks. ved
Redekro. Med de eksisterende data er det dog ikke
mulige at give et brugbart estimat mht. potentialet.

Som neevnt i afsnit 3.1, menes der at vaere ringe
kapacitet mht. CO, i dette omréde med den nuvaerende
viden. Der eksisterer dog en vis mulighed, idet Gassum-
formationen er antruffet i en boring ved Ullersiev
mellem 839 og 938 m.u.t. Der kreeves dog en starre
undersggelse for at vurdere potentialet i dette omrade.

Kemiske reaktioner i undergrunden er en vigtig faktor,
der skal undersaeges ved deponering af store volumener
af CO, i en akvifer. Der kan her peges p& 3 feenomener,
der muligvis vil veere af veesentlig betydning for driften
af et sddant deponi:
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3.4.2. Fysiske forhold.
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- Oplesningsreaktioner af lagerformationen.

- Udfaeldningsreaktioner i lagerformationen.

- Udfeeldningsreaktioner i lagerformation/cap-rock in-
terface.

Oplesning af selve lagerformationen vil sveekke dennes
strukturelle integritet. | sveere tilfeelde kunne dette fore
til formationskollaps, hvorefter formationen ikke vil
veere anvendelig i deponeringssammenhaeng. En for-
suring af porevandet omkring boringen ger dette
omrade specielt folsomt for oplgsningsreaktioner.
Opretholdelse af et konstant tryk i boringen vil dog
hjeelpe med til at baere formationen, indtil deponeringen
afsluttes, og boringerne lukkes.

Udfeeldningsreaktioner i selve lagerformationen kan
medfere tilstopning af porerummet. Herved nedszettes
permeabiliteten og sammenhaengen i formationen med
en reduceret lagerkapacitet som folge. Laboratoriestu-
dier md gennemferes for at belyse udstraekningen af
dette probiem.

Det er ligeledes muligt, at CO, (gas) eller vand meettet
med CO,, der bringes i kontakt med den overliggende
kalksten, vil danne et teet forseglende lag - en kemisk
feelde. Dette betyder, at CO, kan deponeres i formatio-
ner i underliggende kalksten, hvor der ikke findes
deciderede strukturelle feelder eller en teet cap-rock (se
figur 3.2). Laboratoriestudier kan ogsa i dette tilfaclde
tilvejebringe information vedr. dels sandsynligheden for,
at sadanne reaktioner vil forekomme og dels hastig-
heden, hvormed de vil finde sted.

Muligheden for forekomsten af kemiske fzelder er
aktuelt for stort set alle de naevnte formationer.

En given formations evne til at tilbageholde CO, er sveer
at vurdere uden feltstudier. Forhold sdsom cap-rock
permeabilitet, transvers dispersion af det deponerede
materiale, kemiske reaktioner samt strukturomlejringer
fordrsaget af udnyttelsen, er veesentlige punkter, der
ber belyses ved pilotforssg og - med hensyn til de
kemiske reaktioner - ved laboratorieforsag.
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En klassisk betragtning omkring deponering i under-
grunden er at benytte de naturligt forekommende struk-
turelle feelder. En geologisk feelde kan betragtes som en
fysisk blokering for videre ukontrolleret udbredeise af
veeskestremning.

Geologiske feelder kan naturligt opstd som resultat af
tektoniske aktiviteter sdsom foldning eller forkastning
(figur 3.2). Ved de mange salthorste i den nordlige del
af Jylland kan der ligeledes naturligt opsta faelder, hvor
CO, kan opfanges. Som tidligere naevnt er der endvidere
i salthorste et muligt potentiale ved udskylning af
kavernehulrum.

Signatur forklaring

E Caprock

% Underliggende
formationer

ﬁ Salt diapir

Deponerings
omrade (feelde)

Reservoir formation

Forkastning

11
rr

Salt diapir

Figur 3.2. Tre generelle typer af geologiske fzlder,
som kan findes i Danmark og evt. vil vare
interessante mht. CO,-deponering. '

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 82/784, KHI/TDK/OF/chb
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3.4.3. Udnyttelsesgrader.
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Naturligt forekommende CO,-reservoirer findes ek-
sempelvis i USA i feelder som beskrevet ovenfor (se
ogsé tabel 3.2). Det er derfor rimeligt at antage, at
givet de rette betingelser vil CO, kunne oplagres stabilt
i undergrunden over lange tidsperioder og i store

volumener.

Reservoir Beliggenhed Volumen
betegnelse (USA) [10'° Nm?]
Sheep Mtn. Colorado 3

Bravo Dome New Mexico 17-34
McElmo Dome Colorado 28
Jackson Dome Mississippi 3-8
LaBarge-Big Piney Wyoming 57

Slanter Brownfield |Utah 11

| ALT 119-141

Tabel 3.2. Naturligt forekommende CO.,-reservoirer i
USA. Efter Shepard, ref. /7/.

| forbindelse med evaluering af en given formations
deponeringspotentiale er det vigtigt at overveje, hvor-
ledes formationen kan udnyttes optimalt.

CO, har karakteristika, som medferer et fsenomen
kaldet gravity instability, se figur 3.3. Dette betyder, at
der er store vanskeligheder forbundet med at tvinge
tilstedeveerende porevand ud af porerummet, fordi CO,
fortrinsvis vil flyde opad. Dette vil ligeledes lede til
hurtigere CO,-stremning mod og udslip fra eventuelle
indvindingsboringer.
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formations
vaeske

Figur 3.3. Gravity instability fenomenet, hvor et
lettere medie stremmer p& ovefladen af en
tungere, mere viskos veeske.

Geologiske formationer er heller ikke hverken homogene
eller isotrope. | praksis betyder dette, at der i forma-
tionen vil forekomme zoner, hvori CO,’en fortrinsvis vil
flyde sammenlignet med resten af formationen. Dette
feenomen, "fingering”, vil ligeledes reducere den effekti-
ve deponeringskapacitet, se figur 3.4.

kultveilte

Figur 3.4. Fingering ved injektion af CO, fordrsaget af
heterogenitet i deponeringsformationen.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Der er i figur 3.5 vist forholdet mellem udnyttelses-
graden af porerummet (sweep percent) i en formation
mod det nedvendige totalvolumen forudsat et &rligt
deponeringsbehov p& 20 mio. tons CO,.

100

50

T T T 1710171

10
gémr_Z for \
20 Gtonscg,
ar

T T rrrr

0.5 Illlllllllllllllll
0 20 40 60 80 100

Sweep Percent
el. udnyttelsesgrad

Scenariets forudsaetninger:

— porgsitet= 30%,

— maegtighed = 100 m,

— volumen reduceres med en faktor p&
ca. 400 pga. tryk,

— 20 Gtonscg deponeres arligt,

— Temperaturen er ca. 35°C (308 K).

Figur 3.5. Ngdvendigt totalvolumen ved en &rlig depo-
nering pd 20 Mt CO, som funktion af
sweep percent.

En eventuel indvinding af de tilstedevaerende porevee-
sker, dvs. saltvand i dette tilfeelde, kan ligeledes veere
en forudseetning for, at formationen kan udnyttes
optimalt. Det oppumpede saltvand vil i givet fald skulle
disponeres pa en milijgmaessig forsvarlig made eller evt.
behandies, sdledes at det kan nyttiggeres. Det antages
dog almindeligvis, at der kan etableres tilstrackkelige
deponeringsvolumener uden at gere brug af ekstrak-
tionsteknikker.
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3.4.4. Evalueringsmetodik.

Til sammenligning forventes de planlagte naturgaslagre at
have kapaciteter pa > 1 mia. Nm3. Deponier kan derfor
sikkert forvente at have lignende kapaciteter og sandsyn-
ligvis endog mere pa de enkelte pladser, idet der i dette
tifeelde ikke skal tages hensyn til genindvinding af den
injicerede gas.

Der er adskillige vigtige overvejelser, der skal gares,
safremt en given geologisk formation skal evalueres
naermere mht. deponeringspotentiale:

- Formationens dybde under terraen.

- Maegtighed og heterogenitet.

- Porgsitet.

- Permeabilitet.

- Temperatur og trykforhold.

- Cap-rock egenskaber.

- Resident porevand. Fysik, kemi, maengde.
- Brudstruktur (tasthed og starrelse).

- Formationsstruktur og mineralogi.

Gennemfgrelse af en sadan evaluering kan foretages
efter princippet vist i bilag A3, modificeret efter Tek??.

Alene antallet af parametre, der skal evalueres, gar, at en
vurdering af en formations deponeringsegnethed bliver en
bade dyr og omfattende proces, idet der skal gennem-
fores en ekstensiv dataindsamling og -analyse. Det kan
ydermere vaere problematisk at fremskaffe data af
tilstraekkelig kvalitet samt kvantitet.

Olieindustrien mgder den samme type spargsmal, nar nye
felter skal udvikles. Der foreligger derfor allerede en lang
reekke hjeelpeveerktejer, som i givet fald kan modificeres,
séledes at ogséd specifikke CO,-deponeringsspargsmal
kan besvares.

Eksempelvis kan seismisk information kombineret med et
relativt lille antal af undersggelsesboringer tilvejebringe
mulighed for at anvende moderne geostatistiske vaerkto-

2 Tek (1989). Underground Storage of Natural Gas.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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3.4.5. Diriftsforhold.

jer™. Disse har hidtil vaeret specifikt udviklede til kulbrin-
tereservoir-evaluering og -management, men kan lige-
ledes anvendes pa CO,-problematikken.

Olieindustriens vaerktgjer er principielt faerdigudviklede.
Det vil imidiertid veere ngdvendigt at teste og modificere
dem, séledes at de daskker den nye problemstilling. Efter
al sandsynlighed kan de ligeledes modificeres til at dackke
de forventede kemiske og fysiske aendringer i akviferen
under deponering, sdledes at de ogsé kan anvendes som
driftsvaerktejer. Det vil dog stadig vaere en stor opgave
lzbende over en &rraskke at videreudvikle disse vaerktajer
til anvendelse pa CO,-deponeringsproblemstillinger.

Danmarks Geologiske Undersggelse®” har indledningsvis
vurderet, at det i en af de narrejyske strukturer vil vaere
ngdvendigt at udfere 3 undersegelsesboringer samt
efterfelgende at etablere ca. 12 driftsboringer til injektion
af CO,-gassen.

Nogle undersggelser understotter denne vurdering,
%) mens andre skonner, at der vil vaere behov for
veesentligt flere boringer safremt en deponering skal

_idriftsaettes.29?)

Det er séledes vurderet, at 12 injektionsboringer vil vaere
tilstraekkeligt til de akviferstrukturer naevnt i naervaerende
notat. Det er vurderet, at 12 boringer vil tillade injektion af
10 millioner tons CO, pr. ar med 100% drift i alle 12
boringer*®. Dette er under forudsaetning af, at den enkelte
boring har en kapacitet p4 mellem 1.000-5.000 tons CO,
pr. dag.

Indtil videre ma det ligeledes konservativt forudszettes, at
der vil veere en betydelig oplesning af formationen
omkring injektionsboringerne. Dette kraever, at trykket

2 Morelon et al. (1991). An Application of a 3D Geostatistical Imaging to Reservoir Fluid Flow Simulations.

2 Van der Burgt et al. (1992). Carbon Dioxide Disposal from Coal-Based IGCC’s in Depleted Gas Fields.

%) Van der Meer et al. (1992). Investigations Regarding the Storage of Carbon Dioxide in Aquifers in the Netherands.
) Koide et al. (1992). Subterranean Containment and Long-term Storage of Carbon Dioxide in Unused Aquifers and in

Depleted Natural Gas Reservoirs.

0 Van Engelenburg and Blok (1991). Prospects for the Disposal of Carbon Dioxide in Aquifers.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 82/784, KHI/TDK/OF/chb
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3.5. Krav til CO_-levering.
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vedligeholdes konstant i boringen for at forebygge en evt.
sammenstyrtning. Safremt der ikke kan garanteres en
100% stabil leverance af CO, direkte fra kraftvaerkerne, vil
det saledes veere essentielt, at der er en CO,-reserve, der
kan garantere trykvedligeholdelsen i injektionsboringerne,
safremt CO,-anlaeggene skulle falde ud.

Athaengigt af den valgte struktur vil minimum injektions-
trykket ligge i omradet mellem 160-235 bar.

Det er i ovenstdende forudsat, at det ikke vil vsere
ngdvendigt at oppumpe saltvand fra akviferen. Safremt
det skulle vise sig at veere ngdvendigt at indvinde dette
saltvand, vil der veere behov for etablering af et antal
supplerende indvindingsboringer til dette formal. Som
minimum méa det antages, at antallet af indvindings-
boringer vil veere af samme starrelsesorden som antallet
af injektionsboringer.

Saltvand, der matte blive oppumpet fra akviferen, skal
ligeledes disponeres pa en miligmasssig forsvarlig made.
Det ma forudses, at det vil vaere nedvendigt at etablere
rensningsaniaeg til fiernelse af tungmetalsalte fra vandet
samt specialdepoter til deponering af det herved fremkom-
ne tungmetalslam. Det er dog muligt, at en ukendt del af
det indvundne saltvand kan nyttiggores.

CO,-gassen skal leveres tarret. Vandholdig CO,-gas vil
vaere sé aggressiv, at korrosionsproblemer kan medfgre
vaesentligt foregede anleags- samt driftsomkostninger.

Indledende undersggelser af CO,’s korrosionsforhold
viser, at der er risiko for korrosion i koldt miljz samt under
varme forhold.

| kolde miliger vil der - afhaengig af vandindhold og
dermed vanddamptrykket og den konkrete temperatur -
veere risiko for dannelse af kondensat, hvori CO, vil kunne
oplgses under dannelse af kulsyre. Kulsyre vil kunne give
en pH i neerheden af 4, hvilket alene eller sammen med
eventuelle chlorid- eller sulfationer vil kunne give an-
ledning til korrosion. Korrosionsproblemet vil kunne lzses
ved anvendelse af korrosionsbeskyttelse eller plastror.
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3.6. Tidsplan.
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| varmt miljg udseettes stadlmaterialer for en slags hgjtem-
peraturkorrosion forarsaget af CO,-gas. Problemet er
kendt fra engelske gaskalede atomreaktorer og skyldes,
sd vidt vi har faet oplyst, at CO, bevirker afskalning af det
beskyttende oxidlag med deraf fglgende oget korrosion.
Problemet er kendt i temperaturomradet 400-600°C, men
vi er endnu ikke vidende om, problemet ogsé eksisterer
i et bredere temperaturomrade. Problemet skulle kunne
lzses for alle stallegeringer ved tillegering af en mindre
maengde silicium. Det skulle saledes vaere forholdsvist
nemt at tage hajde for den nasvnte korrosionsform.

Leveringstrykket mé& ikke afvige vaesentligt fra akvifer-
trykket. Safremt gastrykket ved injektion er hgjere end
akvifertrykket, vil gassen ikke fortreenge porevandet over
en jeevn front, men vil stremme forbi vandet - det farom-
talte faenomen kendt som "fingering". Konsekvensen af
dette vil veere en vaesentligt reduceret deponerings-
kapacitet, sandsynligvis lokale pH-saenkninger med heraf
folgende formationsoplgsning og store problemer med
styringen af deponeringen.

Ved hgijere injektionstryk vil viskositeten af gassen stige.
Dette vil muligvis muliggare en hgjere udnyttelsesgrad,
dog igen afhaengigt af de specifikke reservoirforhold i den
aktuelie struktur.

Som tidligere nasvnt i afsnit 3.4.5, skal gastrykket holdes
konstant indenfor en vis margen. Dette krav vil specielt
blive refiekteret i dimensionering og design af kompres-
sionsanlsegget.

Gassen bar vaere fri for partikler af hensyn til risikoen for
tilstopning af formationen.

Nedenstaende tidsplan er udarbejdet pa grundlag af
oplysninger fra DGU?". Tidsplanen er komplementeret
med aktiviteter, der har afgarende betydning for idrift-

saettelse af deponiet: Konstruktion af overfladeanizeg,
miljg-godkendelse og andre myndighedsbehandlinger, op-
bygning af transmissionssystem samt forundersggelser
(for depoter i Sgnderjylland, pa Fyn og Sjeelland). Milepae-
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3.7. Omkostninger.
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le er pabegyndelse af borearbejde vedr. injektionsborin-
gerne samt start af injektion.

OPGAVE AR 1 AR 2 AR 3 AR 4 AR5

Evaluering -
Miljesagsbehandtling -—--
Undersegelsesboringer e i
Analyse | 4L
Seismisk undersegeise —-——}
Anlaegsarbejder
Injektionsboringer

Pabegynd injektion -

______ b ——_——

Figur 3.6.  Tidsplan for idriftszettelse af CO,-deponi ved
injektion i dybtliggende akviferer (se ogsé
bilag A6).

Det er endvidere en forudsaetning, at der udfgres la-
boratorie- og pilotstudier som tidligere naevnt, for et
egentligt deponeringsprogram ivaerksaettes.

Overslag vedr. anlaegsomkostninger daekker kun om-

. kostninger for geologiske undersegelser vedr. deponifor-

mationen, borearbejde samt injektion. Udgifter tit keb af
jord og til erstatninger er eksempelvis ikke medregnet.

Post Enhed |Pris Total (DKK)

Undersegelsesboringer 3 stk 6.000.000 18.000.000
Z’;.irs‘;"ik' incl. fortolkning og rappor- 1.\ US$ 5.500 1.000.000
Kemepraveanalyser pr. boring 3 stk 167.000 500.000
Miljsansegning til forundersegelser 1 stk 1.000.000 1.000.000
:;r::'z:tering af geologiske feltunder- 1 stk 500.000 500.000
Injektionsboringer 12 stk. 6.000.000 72.000.000
Engineering over jord 1 stk 60.000.000 60.000.000
Hejtryksanlaeg 1 stk 200.000.000 200.000.000
Miljzansagning til deponering 1 stk 3.000.000 3.000.000
| ALT 356.000.000

Tabel 3.3. Anlsegsbudget for akviferbaseret deponering

af CO,. CO,-gas leveret ved 200 bar.

..x‘m:..d:‘ I
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Arlige driftsudgifter, incl. &rlig udbygning af hajtryksanleeg
samt en &rlig ny boring, ansldes til 30 mio. kr. Med en
kapitaliseringsfaktor pa 10,4 giver dette en nuvaerdi for
anlaegget pa:

Total Pr. ar
(mio. kr.) (mio. kr.)

Anlzegspris 356 342
Drift (30 x 10,4) 312 30,0
Transmission (35 km) jf. tabel 4.1 205 19,7
Drift af transmission incl. samlet ener-

giforbrug jf. tatl)el 4?1 ' meen 401 386
| alt 1274 122,5

Tabel 3.4. @konomi for CO,-akviferlager.

Deponering af 1,4 mio. t CO,/ar koster 122,5 mio. kr. og
giver séledes en deponeringspris pa ca. 90 kr.A.

Oplysninger for energiforbrug ved kompression 0g
transmission er hentet fra rapportens afsnit 4.

Ovennaevnte omkostningsoverslag er for etablering af et
deponi i en af de mere velundersggte strukturer. Safremt
en af de mindre undersagte strukturer skal anvendes, vil
der veere yderligere omkostninger til forundersggelser.

Et udvidet forundersggelsesprogram vil ligeledes omfatte
et boreprogram, seismik og laboratorieundersegelser med
analyse af porevaeske og kerneprover samt en samlet
fortolkning af resultaterne. De fleste danske strukturer vil
kraeve et forundersggelsesprogram.

En hollandsk undersggelse® giver falgende kostestimat
vedr. akviferdeponier (12 boringer):

Total |- Adig drift
: mio. kr. mio. kr.
Akvifer beliggende over 1.000 m.u.t. 163 49
Akvifer beliggende under 1.000 m.u.t. 309 6,5

Tabel 3.5. Hollandsk estimat vedr. skonomi for CoO,-
akviferlager.

Bemaerkning til tabel 3.5: Arlig drift er incl. etablering af 1
ny boring pr. ar samt de samlede omkostninger til energi.
Dette tal virker meget lavt sat.
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4. TRANSMISSIONSSYSTEM.

41. Rerledning.
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Transmissionssystemet skal transportere CO,’en fra kraft-
veerkets hegn til deponeringsomradet.

Fra kraftvaerket leveres den rensede CO, i en rarledning
med et tryk pa 40 bar og en temperatur pa 10-40°C. Den
leverede gas er tgr og ren, séledes at transmissions-
ledningen ikke skal draenes eller korrosionsbeskyttes
indvendigt, se ogsa afsnit 3.5.

Ved deponeringsstedet afleveres CO,’en over jorden i et
rar med et tryk pa 180-230 bar.

Der er ikke vurderet andre transmissionssystemer end en
rarledning.

Der er ikke udfert en risikovurdering for hverken trans-
missionsledning eller hgjtryksanlseg.

Rarledningen forudsaettes lagt direkte i jord uden beton-
kanal eller beskyttelsesrar. Ledningen laegges saledes, at
den far en jorddaekning pa min. 1,8 m for at undgé skader
pa ledningen ved almindelig brug af jorden over lednin-
gen. Udvendigt rustbeskyttes raret, sdledes at der ikke
forventes taeringer pa reret i en 30-arig periode.

Tryktabet i 10 km transmissionsledning fremgar af
figur 4.1:
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/

Tryktab [bar]
n (
nN [4)]
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Figur 4.1. Tryktab i 10 km transmissionsledning excl.
enkelttab ved en maengde pa 250 t CO/h.

Til beregning af tryktabet er der brugt falgende data:

Massefylde p =10 1kg = 10 m%t = 0,01 m%kg.
Masseflow q = 250 t/h.

Dynamisk viskositet p = 1,5 x 10 kg/(m x s)
Hastighed v=15x10" m¥s.

Ruhed af rar

k=1mm.

4.2, Kompressor.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Anlaegsprisen for en nedlagt CO,-ledning excl. armaturer
og erstatning til lodsejere ses af figur 4.2.

Det anbefales, at ledningen ikke drives med gashastighe-
der over 25 m/s, da det medfarer risiko for erosion og
giver store tryktab i forbindelse med bajninger og arma-
turer. Det betyder med en kapacitet pa 250 t/h, at led-
ninger med en diameter pad under 190 mm ikke kan
anvendes.

Ledningen udlaegges - hvis det er skonomisk muligt - s&-
ledes, at der ikke skal anvendes kompressorer mellem
kraftveerket og deponeringsstedet.
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Figur 4.2. Anlasgspris for 10 km CO,-ledning.

Kompressorarbejdet til etablering af injektionstrykket er
beregnet til 10 MW under forudsaetning af:

Systemvirkningsgrad 75%.
Tilgangstryk 40 bar.
Afgangstryk 200-250 bar.
CO,-meengde 250 t/h.

Anleegget udfares med 3 x 50%-kompressorer (eller 2 x
100%) for at sikre mulighed for vedligehold under konti-
nuerlig drift.

Der er ikke indhentet tilbud pa kompressorer, men an-
lsegsprisen er ansldet til 3 x 15 mio. kr. + bygning og kon-
trolanleeg, i alt ca. 60 mio. kr.

Kompressorer til anvendelse ude pa ledningsstraskningen
vurderes at have en anlaegspris, som det fremgar af figur
4.3, nar ydelsen er 250 t CO,/time og med et afgangstryk
pa 40 bar.

Anlzegsprisen er for en komplet station, men excl. energi-
forbrug og vedligehold.
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ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Figur 4.3. Anlaegspris for pumpestation.

Pa figur 4.4 kan energiforbruget til kompressoren aflaeses.
Hvis der regnes med en energipris pa 450 kr./MWh,
udregnet som et (lastveegtet) gennemsnit af de nuvaeren-
de 3-leds-tariffer, og med vedligeholdelsesomkostninger
pa 5% af anlaegsprisen for kompressoranlsegget, fas de
arlige driftsudgifter.
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4.3.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

System.
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Figur 4.4. Energiforbrug og arlige driftsomkostninger til
kompressoranlaeg.

Antallet af pumpestationer og den trykforagelse, der skal
preesteres, er athaengig af den aktuelle ledningsfering.

Det samlede transportsystem skal udlaegges, saledes at
de samiede omkostninger til transport bliver mindst
mulige. | det felgende regnes der med:

Kapitaliseringsfaktor : 10,4.
Energipris 450 kr./MWHh.
Avrlig fuldlasttimer 5500 timer.

Tryktabet i det feerdige transportsystem antages at veere
dobbelt sa stort som i en lige ledning.

For et system med en transportizengde pa 30 km fas en
gkonomi som pé figur 4.5, hvis der ikke etableres pum-
pestationer undervejs. -

Som det ses af figuren, er den optimale ledningsdiameter
ca. @ 500 mm og med en samlet omkostning pa 147 mio
kr. excl. injektionspumpe.
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Figur 4.6. ©@konomi for 30 km-system med en tryk-

foragerstation.




Deponering af CO, i Danmark. Januar 1993 51

4.4. MKS - Voldum.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Det ses, at den optimale ledningsdiameter ogsa er @ 500
mm og med en samlet omkostning p& 150 mio. kr. excl.
injektionspumpe.

Det kan séledes ikke afgeres, om der skal indsaettes boo-
sterpumpe i et system med en transportafstand p& 30 km.
@ges transportafstanden, eller skal ledningen laagges i et
omrade, hvor det er nadvendigt med mange bgjninger, vil
det veere ngdvendigt med boosterpumper.

Bygges der CO,-rensning p4 MKS med en kapacitet pa
ca. 250 t pr. time, og vaelges deponeringen i Voldum, kan
transmissionsledninger f.eks. laegges i en tracé som vist
pa figur 4.7.

Figur 4.7. MKS-Voldum. Muligt transmissionstracé.

Den samlede anleegspris for en sadan transmissions-
ledning uden boosterpumper:

Ledning 2 x 10 km : 80 Mkr. (jf. fig. 4.2.).
Injektionspumper 1 stk. 1 _60 Mkr.

| alt : 140 Mkr,
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excl. projektering og udgifter til keb af jord og er-
statninger.

De arlige driftsudgifter anslas til:

Energi til injektion: 10,6 x 450 x 5500 = 26,2 Mkr.
Vedligehold : 5% x 140 Mkr. =_7,0 Mkr.
I alt = 33,2 Mkr.
Dette giver en nuvaerdi pa:

Anlaegspris : 140 Mkr.

Drift 33,2 x 10,4 : 345 Mkr.

| alt 485 Mkr.

som pris for et transmissionssystem excl. injektions-
boringer og hajtrykssystem mellem boringer og injek-

tionspumper.
4.5, NEFO - Vedsted. En transmissionsledning mellem NEFO og Vedsted, se
figur 4.8:
- 3 :] “.' ™ N Ili!_l\gie
N IR (- NN
s me 7 Jor
I - E ;....:; ¥, _ o
— - 5 4 Gla
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Figur 4.8. NEFO-Vedsted. Muligt transmissionstracé.
vil fa en lzengde pé ca. 35 km, hvilket giver en anlaegspris

pa:

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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4.6. NEFO - Mors.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Ledning 3,5 x 10 km  : 140 Mkr. (jf. fig. 4.2).

Boosterpumper 1 stk. : 5 Mkr. (jf. fig. 4.3).
Injektionspumper 1 _60 Mkr.
| alt 205 Mkr.

excl. projektering, udgifter til keb af jord og erstatninger.

De arlige udgifter til drift anslas som faiger:

Energi til injektion : 25,2 Mkr.
Energi til boosterpumpe : 3,1 Mkr.
Vedligehold 5% x 205 : 10,3 Mkr.
| alt 38,6 Mkr.

hvilket svarer til, at de samlede omkostninger for trans-
missionssystemet kan opggres til en nuvaerdi pa:

Anleegspris : 205 Mkr.
Vedligehold og drift (38,6 x 10,4) : 401 _Mkr.
| alt 606 _Mkr.

som pris for transmissionssystemet meilem NEFO 0g
Vedsted afsluttet med en injektionspumpebygning.

En transmissionsledning mellem NEFO og det salthorst-
rige omrade omkring Mors vil f4 en lsengde pa ca. 100
km. Dette giver en anlaegspris pa:

Ledning 10 x 10 km : 400 Mkr. (jf. fig. 4.2).
Boosterpumper (2 stk & 5) : 10 Mkr. (jf. fig. 4.3.).
Injektionspumper (1 stk.) : _60 Mkr.
| ait : 470 Mkr.

Excl. projektering og udgifter til kab af jord og til erstat-
ninger.

Arlige driftsudgifter anslas til:

Energi til injektion : 26,5 Mkr.
Energi til boosting . 6,2 Mkr.
Vedlighold 5 % af 470 Mkr. : 23,5 Mkr.

| alt : 56,2 Mkr.
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4.7.

@konomisk oversigt.

Dette giver en nuvaerdi for anlaegget pa:

Anlaegspris 470 Mkr.
Drift 56,2 x 10,4 585 Mkr.
| ait : 1055 Mkr.

som pris for et transmissionssystem. Heri er saledes ikke
indregnet omkostninger til anizeg af kaverne(r) samt hgj-
tryksfordelingssystem.

Transmissionssystemet er defineret som startende ved
kraftveerkets hegn og sluttende med en injektionspumpe-

bygning.

Prissaetningen af de enkelte komponenter er sket ved
brug af erfaringspriser for systemer til damp og ikke ved
leverandgroplysninger. Det vil vaere muligt at forbedre
overslagspriserne ved en nzaermere dialog med div. leve-
randerer af pumper og ventiler.

[ tabel 4.1. er der en samlet oversigt over de parametre,
der er brugt til prissaetning af transmissionssystemerne:

Akviferdeponi Salthorstdeponi
Ledning MKS - Voldum |NEFO - Vedsted | NEFO - Mors
Diameter DN 500 DN 500 DN 500
L=engde 20 km 35 km 100 km
Injektionstryk 200 bar 200 bar 200 bar

Anrlig transmissions-
maengde

1.375.000t CO,

1.375.000 t CO,

1.375.000t CO,

Kapitaliseringsfaktor 10,4 10,4 10,4
Energipris 450 kr./MWh 450 kr./MWh 450 kr./MWh
Prisbasis primo 1992 primo 1992 primo 1992
Anlaegspris 140 Mkr. 205 Mkr. 470 Mkr.
Arlige drifts- og vediige-

holdelsesudgifter incl. 33,2 Mkr. 38,6 Mkr. 56,2 Mkr.
samlet energiforbrug

Samlede omk. 485 Mkr. 606 Mkr. 1055 Mkr.

Tabel 4.1.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Oversigt over udgifter til CO,-transmissions-

system.
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I priserne for transportsystemerne er hojtrykssiden af
injektionspumperne ikke inkluderet.

Drift og vedligehold til salthorstdeponi forudsaetter lige-
ledes 5500 driftstimer pr. &r. Det ma dog pointeres, at
dette tal er vilkarligt valgt, safremt salthorstdeponiet skal
fungere som bufferlager, idet driftstimer pt. ikke kan
estimeres.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHU/TDK/OF/chb
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5. BIOMASSE.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Luftens CO, omdannes i fototrofe organismer under
fotosyntesen til organisk stof og bindes dermed i bio-
masse. Bruttoformlen for fotosyntesen er skitseret her-
under:

8CO, + 6H,0 + E,, ~ C4H,,0 + 60,

Fotosyntesen foregar i savel planter som grenaiger, hvor
CO, og vand i farste omgang omdannes til glucose og ilt.
Glucosen kan derefter direkte bruges til opbygning af
stivelse og cellulose, eller den kan omdannes til andre
stofskifteprodukter, sdsom proteiner, fedtstoffer 0g andre
sekundesere metabolitter.

Deponeringen i biomassen er tidsmaessigt begraenset,
indtil biomassen nedbrydes biologisk eller afbraendes.

Der kan opnds en opmagasinering af CO, ved at forege
den samlede biomasse inden for et system. Systemet er
i realiteten hele jorden, men afgreenses i denne sam-
menhaeng til Danmark. Et system med konstant bio-

 masse er et dynamisk system, hvor den enkelte organis-

me vil forga og dekomponere til bl.a CO,, men en til-
svarende meengde CO, vil optages ved opvoksning af nye
planter.

Selv om den samiede biomasse inden for et system ikke
forages, kan der opnés en reduktion af forbruget af fossile
braendsler og dermed ogsa mindsket CO,-emission ved at
udnytte biomasse som energikilde. Udnyttelsen af biom-
asse som energikilde er CO,-neutral, idet biomassen
alligevel ved almindelig biologisk nedbrydning omdannes
til CO,, vand og salte. Betingelsen for, at biomassen er
CO,-neutral, er, at biomassen retableres ved genplant-
ning.
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5.1. Teknologier og
anvendelser.

Biomasse kan transformeres til en raekke forskellige ener-
gibaererer: Varme, elektricitet samt flydende braendsler.

De fleste typer biomasse kan indfyres direkte i et kedelsy-
stem til kraftvarmeproduktion. Det kan blive attraktivt at
forsedie de forskellige biomasseformer ved forgasning
(biologisk eller kemisk) eller ved omdannelse til flydende
breendsier (pyrolyse, fermentering).

| N
Sugars Fermentation, Etanol
and chemical C.H.OH
lignin treatment 2%
L4
-
( CH, Syngas
medium Refinement CO+H,
) LBtu gas | or CH,
s
= 4 =Y
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by — J
a 4
©
5 - ~
o Carbon-rich Chemical
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% - _J
c
]
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° Organic Digestion 2:;9;.5
k31 acids o]
Q v
% B4
(8]

Figur 5.1. Konvertering af biomasse til flydende/gas-
formigt breendsel %°,

Teknikkerne til forgasning og produktion af flydende
braendsler er endnu ikke udvikiet til kommercielt brug.

Ved oparbejdningen af biobraendsel og udnyttelsen af den
bundne kemiske energi vil der uvaegerligt fremkomme et
restprodukt (slagger, aske, slam) med et opkoncentreret
indhold af ugnskede stoffer. Disse ugnskede stoffer, der
kan have karakter af enten direkte miljogifte, som f.eks.

% Mot et. al (1992). Confining and Abating CO, from Fossil Fuel Buming - a Feasible Option?

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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tungmetaller eller stoffer, der omend de ikke i sig selv er
giftige, vil forhindre eller vanskeliggare en nyttiggarelse af
restproduktet

De miljgmzessige aspekter ved brug af affald og slam er
endnu ikke klarlagt tilstraekkeligt. Affald og slam inde-
holder tungmetaller og organiske giftstoffer, der s& vidt
muligt ikke mé emitteres til omgivelserne.

PLUSSER

MINUSSER

* Vedvarende energikilde
* Drivhusneutral energikilde
* Kendte teknologier

Giver lokale arbejdspladser

Produktion mindre kapitalintensiv
Udnyttelse af lokale rastoffer

L N L

Lovgivningsmaessig favorabel

Miljipmaessigt/ekologisk mindre problematisk

Restprodukter kan umiddelbart disponeres

Velegnet fil udnyttelse i decentrale anleeg
Konverterbar til forskellige energibehov kunstvanding

* Mangel pa biomasse til nedmuldning. Herved forringes
jordens kvalitet pa Izengere sigt, idet humusindholdet
falder

Konkurrence med fadevareproduktionen m.h.t. arealudnyt-
telse

Arealkraevende

Transportkreevende

Flytter arbejdspladser fra kul/olieproducenter - ofte u-ande
Optimal arealudnyttelse vil kraeve en del gedskning og

* * * *

* Ringere forsyningssikkerhed

* Arstidsathzengig produktion

* Kreever opstartstid. Der kan ikke umiddelbart skiftes
breendseistype

* Ringe energi/masseforhold

* Landskabsmaessige forhold ved udlaegning af store land-
omréder til dyrkning af energiafgreder

5.2. Arealudnyttelse

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHUTDK/OF/chb

Tabel 5.1. Fordele og ulemper ved udnyttelse af bio-
masse til energiproduktion.

Mere end 90% af Danmarks areal pa 43.000 km2 er i dag
abne arealer med marker, skove, enge mv. med spredt
beliggende gérde, huse og smabyer, jf. ogsa tabel 5 i
rapportens afsnit 7. De dyrkede arealer udger 62% af
arealet. De seneste ars tendenser viser en arlig nedgang
pa 0,3 % i landbrugsarealet. Disse arealer overgar til
byudvikling, vejanlaeg, skovtilplantning og rastofudvikling.

De landbrugspolitiske og miljgpolitiske forhold er af-
gerende for mulighederne for omleegning af landbrugs-
arealer til energiafgreder. Situationen i dag, med et
intensivt, overskudsproducerende landbrug, peger i ret-
ning af mindre landbrugsarealer og et mindre intensivt
landbrug. Der skulle séledes vaere et fremtidigt potentiale
for omlaegning til energiafgrader. | denne forbindelse kan
det nasvnes, at der indenfor EF er planer om en om-
leegning af landbruget i en stgrrelsesorden, der vil
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5.3. Vurdering af forskellige

vaakster.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDI/OF/chb

medfgre en brakleegning af de nuvaerende landbrugs-
arealer pa ca. 15%.

Et karakteristisk problem for stort set alle biomassema-
terialer er, at ressourcerne er spredte, materialerne er om-
fangsrige og har et relativt lille energiindhold.

Udbyttet af energiafgrederne athaenger alt andet lige af
arten. De mest attraktive arter er pil og elefantgraes. Disse
giver begge et stort udbytte pr. hektar og retableres
meget hurtigt. Olie fra rapsplanter til olie-produktion kan
blive et alternativ til diesel-olier anvendt i karetgjer.

Ikke udnyttede biomasserester, sasom halm pa marker,
grene og kviste fra skovning, slam fra renseanlseg og
organisk affald, er tilgasengeligt breendsel. Potentialet |
breendslet udnyttes endnu ikke fuldt ud til energiproduk-
tion.

En vurdering af specifikke vaekster vil ikke blive medtaget
| dette regi, idet kraftvaerkerne allerede har pabegyndt en
handlingsplan vedr. udnyttelse af biomasse, herunder

- specielt halm. Til orientering indeholder rapportens afsnit

7 enkelte data vedr. energiindhold for en raskke vaekster.
Der kan dog knyttes et par kommentarer til enkelte
hovedgrupper:

Vedagtige energiafgrader

Der er her reelt tale om 2 typer afgreder. Dels en ud-
videlse af arealet i de traditionelle skove, som hoved-
sagligt bestér af bag, fyr og gran, og dels en decideret
udnyttelse af landbrugsland til dyrkning af hurtigtvoksende
traearter - energiskov.

Med energiskov teenkes saedvanligvis pa dyrkning af pil
(slaegten Salix) eller poppel (sisegten Populus). Der er i
Sverige, som anvender en del energiskov, hovedsageligt
arbejdet med pil.
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5.4. CO,-reduktion ved
tilplantning.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Elefantgraes

Elefantgraes (miscantus sinensis) er en hurtigtvoksende,
hgjtproducerende flerarig graesart. Elefantgraes findes ikke
naturligt i Danmark, men det er dog muligt at dyrke den
under danske forhold.

Der er dog stadig en del usikkerhed omkring anvendelse
af elefantgrees som energiafgrede i Danmark. Specielt
hvad angar hgstudbytte samt hgstmetoder kraeves stadig
en del forsgg.

Alger

Foruden anvendelse af de traditionelle landbrugsafgrader,
arbejdes der ligeledes med anvendelse af alger som
energiafgrede. En potentiel fordel ved anvendelse af alger
er, at det "dyrkbare" areal gges ganske vaesentligt, idet
afgreden hgstes fra overfladevande - vandigb, sger og
oceaner.

En anden vaesentlig faktor i denne sammenhang er, at
alger er hurtigtvoksende og besidder en vaesentlig mere
effektiv fotosyntese sammenlignet med landafgreder, dvs.,
at CO,-optaget er starre. Et enkelt estimat® angiver, at
CO,-optaget i et bassin med et overfladeareal pa 1 hektar
0g en dybde pa 1 meter vil vaere 1.800 kg CO, pr. dag.

Med hensyn til udnyttelse af biomasse fra algeproduktion
er der stadig vaesentlige minusser. Heraf kan nasvnes en
mangel pa relevant hastteknologi. Det vil vaere ngdvendigt
at tilfere mikronaeringsstoffer, hvilket indebeerer et foru-
reningspotentiale, samt at algebiomasse produceret med
de eksisterende teknologier er dyrt.

Med den antagelse, at der braklzegges 15% af det danske
landbrugsareal (4.000 km2?), kan der opnées falgende
CO,-reduktioner:
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Ved tilplantning med energitrae som f.eks. pil eller poppel:

Poppelplantager som monokultur kan opdyrkes til statio-
neere forhold over en periode pa 10-12 &r. Under danske
forhold er det dog realistisk at regne med en omdrifts-
periode pa 30 &r.?®

En jeevn tilplantning over en periode pa 30 &r vil svare til
en stdende vedmaengde pa ca. 150 tha, hvilket igen
svarer til en CO,-masngde p& 110 tons/ha. Ved tilplant-
ning af 4.000 km2 vil der derfor opnées en "CO,-depo-
nering" pa ca. 0.4 x 10° tons, fordelt med 1,4-1,5 mio.
tons pr. ar.

Ved tilplantning med anden energiafgrgde som f.eks.

TR AL TR LT L 5T L. LK

elefantgrees: '

| modsaetning til energiskov dyrkes elefantgrees (miscan-
tus sinensis) i en etarig hgstcyklus, plantere er dog
flerérige.®

En tilplantning med elefantgraes vil give en arlig terstof-
produktion p& maske 18-20 tha svarende til en CO,-
deponering pa mellem 25-27 t/ha/ar, elier i alt ca. 10 x
10° tons CO.,.

Ved anvendelse af landbrugsarealet til dyrkning af
energiafgrader er der i gvrigt en raekke andre forhold, der
spiller en rolle, safremt CO,-deponeringskapaciteten
gnskes opgjort:

Som tidligere naevnt er en vaesentlig forudsaetning for at
kunne betragte biomasse som CO,-deponi, at maengden
af biomassen konstant vedligeholdes.

De ovennaevnte tal refererer til en relativt intensiv dyrk-
ning med brug af vanding, kunstgedning etc. Dette
medferer igen et aget energiforbrug og dermed en gget
CO,-udledning.

=) Nielsen (1991): Poppel som energitrze i det 4bne landskab.

30 Energistyrelsen (1990): Vurdering af biomasse til energiforsyning.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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5.5. Omkostninger.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Som tidligere naevnt er energiressourcen spredt over et
stort areal, hvilket vil medfgre en oget CO,-udledning fra
transport af brasndslet til kraftvaerk.

Der vil vaere en raekke sestetiske forhold, der skal tages
hensyn til, séfremt en stor del af det danske landskab skal
tiplantes med en enkelt afgrade, specielt hvis denne
afgrede, som eksempelvis elefantgraes, er fremmed for
det danske kuiturlandskab.

Specifikke omkostninger forbundet med omlaegning af
energiproduktion til biomasse vil ikke blive detaljeret
gennemgaet i dette regi, der er allerede en rackke andre
undersggelser igang forbundet med kraftvaerkernes
biomassehandiingsplan. P4 et overordnet niveau kan der
dog geres nedenstdende bemaerkninger.

Set fra en energiproducents side kan der for de enkelte
biobreendsler beregnes en energipris ab veerk ud fra
braendslets pris, omkostninger ved en eventuel nedvendig
forarbejdning af braendsel og omkostninger ved bortskaf-
felse af eventuelle restprodukter. En sadan virksomheds-
gkonomisk beregning viser, om det er rentabelt for
energiproducenten at benytte biobraendsler fremfor fossile
braendsler. Idet energiproducenterne er underlagt Energi-
ministeriet's og Energistyrelsen’s afgarelser, kan der dog
ikke udbygges frit efter skonomiske vurderinger.

Det samfundsgkonomiske aspekt er omfattende og lader
sig ikke opregne i detaljer i denne sammenhang. F.eks.
mister staten penge fra energiafgifter ved omlzegning til
biobraendsler, og anleegsudgifterne vil - at demme efter
erfaringerne med de decentrale kraftvarmevaerker - blive
starre. Omvendt er biobraendslerne indenlandske og for-
bedrer dermed handelsbalancen. De er desuden CO,-
neutrale og reducerer nogle potentielle fremtidige udgifter
til skader forarsaget af drivhus-effekten.
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6.

6.1.

KONKLUSION.

Deponering.

Indledende studier omkring deponeringsmuligheder for
CO, har vist, at det dels er teknisk muligt at deponere
CO, i den danske undergrund, samt at der er kapacitet til
at lose kraftvaerkernes deponeringsbehov i en laengere

periode.

Baseret pa den eksisterende viden omkring teknik og
potentiale vurderes den foretrukne geologiske depo-
neringsformation at veere dybtliggende saltvandsakviferer.
Udtemte olie-/gasfelter vurderes at veere nsestbedst. En
overordnet sammenstilling af deponeringsmulighederne er
anfort i tabel 6.1. Hvert hovedaspekt omkring de for-
skellige deponeringsformer i tabellen er karaktersat med
mellem O, 1 eller 2 point, hvor 0 er den darligste karakter,
0g 2 er den bedste. Pointsummen er séledes et kvalitativt
udtryk for deponeringsformens "godhed".

Hovedaspekt

Saltkaverner

Udtemte olie- og
naturgasfelter

Dybtliggende salte
grundvandsmaga-
siner

Dybt ocean

Biomasse

Teknologisk stade

Velkendt etableret
teknologi.
2 point.

Kendt. Kraever dog
yderligere F&U.
1 point.

Kendt. Kraever dog
yderligere F&U.
1 point.

Ekstremt speku-
lativ.
0 point.

Velkendt. Forsk-
ning kan dog ege
potentialet.

2 point.

Potentiel kapacitet

Ca. 0,4 mio t CO,

Ca. 530 mio. t CO,

Ca. 660 mio. t CO,

Stor. Estimat fra

Relativt lille. Ca.

pr. kaveme. i de danske Nord- | i Jylland/Fyn. 10" til 10" tons! 100 tha, afheengigt
1 point. sofelter. 2 point, 2 point. af afgreden.
2 point, 1 point.
Tidsramme for Ca. 10 &r fra i dag. | Tidligst ca. 30 &rfra | Ca. 10 ar fra idag. | Maske om 50 ar, Straks.
etablering 2 point. i dag. 2 point. steerkt afthaengigt af | 2 point.
1 point, forskning p4 om-
radet.
0 point.
Deponeringsom- Estimeret 280 kr./t | Sandsynligvis ster- | Estimeret 90 kr.t Ekstremt afhaen- 1 point.

kostninger incl.
transmission

1 point.

re end akviferdepo-
ni og mindre end
saltkavemedeponi.
2 point.

2 point,

gige af transmis-
sionsomkostnin-
geme, der sand-
synligvis vil blive
enonme,
0 point.

Miljoproblemer

Store problemer
forbundet med bort-
skaffelse af salt

Relativt f4. Et po-
tentielt problem er
udslip pga. utset

Relativt fa forven-
tes, men omradet
er ikke velbeskre-

Pt. ukendte. Det
formodes, at der vil
vaere ganske vee-

Sandsynligvis fa,
afhzengigt af brug
af gedning og

under udskylining. caprock. vet. sentlige milje- kunstvanding.
0 point. 2 point. 2 point. problemer. 2 point.
0 point.
Sikkerhed lkke velegnet til God. God. Meget usikker pa God, forudsat
langtidsizsning. 2 point. 2 point nuveerende viden- | konstant retable-
0 point. niveau. ring.
0 point. 1 point.
Point X 6 10 11 2 9

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Tabel 6.1. Oversigt over forskellige CO,-deponerings-

muligheder.
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Pa nuvaerende tidspunkt er det dog vigtigt at pointere, at
vaesentlige spargsmél omkring de involverede processer
stadig er ubesvarede:

Akviferer og olie-/gasfelter:

Kemiske reaktioner vil muligvis immobilisere CO, i
undergrunden. Eksistensen af sadanne reaktioner kan
muligvis eliminere kravet om forekomst af geologiske
feelder. Herved gges det potentielle deponeringsvolumen
ganske vaesentligt, og udvaelgelsesprocedurer vil givetvis
simplificeres.

Der mangler stadig megen basisviden omkring hvordan
store maengder af CO, opfarer sig i undergrunden. For
feltundersagelser - selv i pilotskala - kan pabegyndes, bar
der igangsaettes laboratorieforsog pa eksisterende
kerneprgver. Ligeledes bor eksisterende teknikker til
reservoirevaluering modificeres, sdledes at reservoirkarak-
terisering og -simulering kan foretages. Dette med henblik
pa formationsudvaeigelse, men ogsa til brug som drifts-
vaerktgj under en eventuel deponering.

Metodikken, hvorefter en akvifer kan karakteriseres mht.
deponeringsegnethed, er ikke tilstraekkeligt udviklet.
Kemiske processer vedr. oplgsnings- og genudfaeldnings-
reaktioner i de forskellige formationstyper ved injektion af
store volumener CO, er stadig ubeskrevet. Oppumpet
saltvand kan ligeledes udgere et problem i forbindelse
med drift af en saltvandsakvifer.

Udtemte olie-/gasfelter kan optage vaesentlig mindre
maengder CO, end de teoretiske estimater baseret pa
viden omkring maengden af de udvundne kulbrinter.

Dette kan skyldes adskillige faktorer sésom usammen-
heeng i formationen, udfzeldning af tungtoploselige
produkter under indvindingen, formationskollaps eller
kompression efter fiernelse af porevaesken samt tilstede-
veerelsen af EOR-vaesker (vand/CO,/detergenter).




Deponering af CO, i Danmark. Januar 1993 65

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 82/784, KHI/TDK/OF/chb

Salthorste:

Salthorste anses ikke for at vasre egnede langtidslagre.
Dette begrundes i 2 forhold. For det farste er potentialet
i salthorste | Danmark relativt ringe, og for det andet vil
salthorste ikke udgere Ilangtidslagre i en geologisk
tidsramme, da de til stadighed migrerer mod landoverfla-
den. Kaverneanleeg i salthorste kan dog muligvis spille en
vaesentlig rolle som bufferlagre i forbindelse med drift af
akviferlagre.

Biomasse:

Biomasse er et potentielt CO,-reservoir. Denne pro-
blemstilling er dog vaesentligt forskellig for de gvrige i
rapporten naevnte deponeringsmuligheder, idet der
kreeves en anden form for vedligehold.

Lasningen er imidlertid tiltalende, idet der miljgmeessigt er
relativt fa problemer. Sterste ulempe ved dette omrade er,
at metoden kraever store arealer. En vurdering af potentia-
le samt netto deponeringskapacitet herer ikke hjemme i
dette regi. Det er dog vaesentligt at pointere, at produktion
af biobraendsler i sig selv kan vaere energikraevende, samt
at det ved vurdering af potentialet ligeledes er af interesse
at analysere cyklussen i denne dynamiske proces.

Dybt vand:

Pa nuvaerende tidspunkt ses mulighederne for reduktion
af CO,-udslip ved injektion p& dybt vand at vasre et meget
usikkert forslag. Der er stadig s& vaesentlige spargsmal,
der skal besvares pa essentielle omrader som transmis-
sion, stabilitet og miljgkonsekvenser, far dette forslag har
blot en minimal grad af sandsynlighed. Det kan dog ikke
alvises, at forskning pa omradet vil sendre denne vur-
dering, men under alle omstzendigheder er der tale om
meget lange udsigter. For danske forhold har denne
mulighed endvidere den ulempe, at tilstreekkelige vand-
dybder (> 500 m) ikke umiddelbart er tilgeengelige.
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6.2. Transmission.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Transmissionssystemet skal transportere CO,’en fra kraft-
veerkets hegn til deponeringsomradet.

Fra kraftvaerket leveres den rensede CO, i en rarledning
med et tryk p& 40 bar og en temperatur p4 10-40°C. Den
leverede gas skal veere tgr og ren, séledes at transmis-
sionsledningen ikke skal drasnes eller korrosionsbeskyttes
indvendigt.

Ved deponeringsstedet afleveres CO.,en over jorden i et
rer med et tryk pa 180-230 bar.

Der er ikke vurderet andre transmissionssystemer end en
rarledning.

En vurdering af driftsudgifter og anlaegsomkostninger
viser, at der optimalt kan anvendes rar med en indre
diameter pd 500 mm. For en sadan rgriedning vil der
veere behov for at etablere boosterstationer for hver 30
km.

Energiforbrug til at overvinde tryktab i transmissions-
system og boringer samt til at opna et deponeringstryk pa
ca. 200 bar er skennet til ca. 10 MW med en transporteret
maengde pa 250 tons CO, pr. time.

Der er opstillet transmissionsscenarier for MKS og NEFO:

MKS: 20 km til deponi i Voldum:
Samlede omkostninger 485 mio. kr.

NEFO: 35 km til deponi i Vedsted:
Samlede omkostninger 606 mio. kr.

NEFO: 100 km til salthorst pa Mors:
Samlede omkostninger 1.055 mio. kr.

Disse scenarier er incl. en komprimering til formationstryk
200 bar.

Anleegspris for 30 km ledning incl. 1 boosterstation er 206
mio. kr., sluttryk her er 40 bar, hvor de ovenstaende
scenarier komprimerer til 200 bar.
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6.3. Videre arbejde.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

De i naervasrende rapport estimerede niveauer for depo-
neringspotentiale og omkostningsniveau er i sagens natur
meget grove skan, og der er stadig en vaesentlig del
uafklarede problemer vedr. teknik, tidsskala og gkonomi
omkring de beskrevne deponeringsmuligheder.

En videreforelse af det indledende projekt vil kunne
belyse en raekke af disse spargsmal, specielt hvad angar
mulighederne for at injicere CO, i den danske undergrund.

Fase 1. Grundlaeggende udredningsarbejde.

F&U vedr. karakterisering og evaluering af kemiske
problemer forbundet med reservoirbaseret deponering.

Risikovurdering og konsekvensanalyse omkring mulig-
hed for udslip af CO, under transport, midlertid opbe-
varing samt endelig deponering. Der bgr behandles
problemstillinger for savel sivende lekager som
pludselige trykaflastninger.

Opstilling af enkle statistiske modeller omkring gasin-
jektion, saledes at der kan opnéas en bedre vurdering af
sweep-procenten.

Fase 2. Feltundersggelser.

Udarbejdelse af evalueringsmetodik samt program for
feltarbejde og pa basis heraf vaslge et targetomrade for
feltarbejde.

Udfare en "state-of-the-art" seismisk undersggelse.

Udfare en eller to boringer i tilknytning til den seismiske
undersggelse.

Udfere "well-tests" vedr. fysiske og kemiske data.
Opbygge en komplet geostatistisk model for faelden.

Opbygge en reservoirmodel for felden samt simulere
forskellige injektionsstrategier.
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Udfere kemisk analysearbejde.

Fase 3. Engineeringkoncept.

Gennemgribende teknisk-gkonomisk evaluering af
opbygning af et deponeringssystem. Opstilling  af
overslag over de forventede anlaegs- og driftsomkost-
ninger for de opstillede deponeringsstrategier.

Skitseprojekt vedr. layout og opbygning af transmis-
sionssystem(er).

Skitseprojekt vedr. layout og opbygning af kaverne-
deponi.

Skitseprojekt vedr. layout og opbygning af "Nordsg-
deponi”.

Skitseprojekt vedr. layout og opbygning af akviferde-
poni.

Fase 4. Statusredegorelse.

Faserne 1,2 og 3 kan i en vis grad udfgres med en del
overlap. Efter de 3 indledende faser skal alle 3 evalueres
samlet.

Ud fra den samlede evaluering skal der séledes opstilles
en konceptmodel for udvasigelse af deponeringspladser
ud fra sével tekniske som gkonomiske hensyn.

Som konklusion pa fase 4 udpeges en velegnet plads til
demo-forsgag.

Fase 5. Demo-projekt.

Fase 6. Idriftssettelse DEPOT-1.

Fase 7. Forunderspgelser vedr. fremtidige depoter.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Det ovenfor skitserede forleb forudsaetter en konstant
revurdering af potentiale og anvendelighed af underjordisk
deponering af CO, undervejs i projektforigbet. Det
forudsaettes ligeledes, at der sker en lzbende vurdering af :
deponeringsbehov set i lyset af den fremtidige tekniske og
samfundsmaessige udvikling.

Hpcrns

TIDSFORBRUG AR TOTALBUDGET
1 2 3 4 5 6
FASE | [ e v e e e — Ca. 12 mio. kr.
FASE Il : palaadloy Eo S Ca. 15 mio. kr. :
FASE ill e e Ca. 2 mio. kr. |
FASE IV : [ == =1Ca 1 mio kr.

Figur 6.1. Estimat vedr. tidsforbrug og budget for ewt.
videre arbejde.
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7. DATAGRUNDLAG.

7.1, Generelle
forudsaetninger.

7.2, CO,-emission.

ELSAMPROJEKT A'S, Notat nr. EP 92/784, KHITDK/OF/chb

Af hensyn til sammenligninger, vurdering af deponerings-
behov, prisberegninger etc. er det valgt at lade alie
beregninger udfgre refererende til et basisar. Herefter kan
det fremtidige behov vurderes ved fremskrivning i diverse
scenarier. Som basisar er aret 1990 valgt.

Vurdering af det nedvendige deponeringsvolumen er
gennemfart for hele landet og ikke for blot ELSAM's
andel.

El-sektorens CO,-emission for enheder stgrre end 50
MW, i basisaret 1990:

ELKRAFT:
Kul 8.13 x 10° tons CO,
Olie 0.33 x 10° tons CO,
ELSAM:
Kul 13.48 x 10° tons CO,
Olie 0.23 x 10° tons CO,
IALT 22.2 x 10° tons CO,

Tallene er fremkommet, idet braendselsforbruget for
enheder > 50 MW, i tabellerne 7.1 0og 7.2 er omregnet til
CO,-emission ved hjelp af konverteringsfaktorerne
angivet i tabel 7.4.

Rapportens beregninger vedr. el-sektorens arlige
deponeringsbehov forudszetter herefter en CO,-emis-
sion pa 20 x 10° tons CO, pr. ar.

Til sammenligning var den totale arlige CO_-udledning fra
afbreending af antropogene braendsler i Danmark:

Kul 22.41 x 10° tons CO,
Olie 25.34 x 10° tons CO,
Gas 3.17 x 10° tons CO,

| ALT - 50.92 x 10° tons CO,
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Tallene er fremkommet pa grundlag af bruttoenergifor-
bruget som angivet i tabel 7.3, konverteret til CO,-emis-

sion ved hjeelp af omregningsfaktorer jf. tabel 7.4.

Vaerk Kontinuert fuldiast Braendselsforbrug TJ/ar. Braendselsforbrug. Ton/ar.
Mw Kul Olie Kul Olie

ASV 1 140 2791,03 119,07 110469 2940
ASV 2 125 0,00 0,00 0 )
ASV 3 270 8892,04 234,80 350713 5797
ASV 4 270 9253,03 263,58 365097 6508
ASV S5 695 20182,49 415,45 799983 10241
AVV 1 250 5829,03 269,82 218616 6646
KYV 11-13 3x65 567,34 244,39 23560 6037
KYV 22 260 0,00 71,1 0 1757
KYV 28 0 0,00 264,07 0 6526
KYV 41, 51-52 150 0,00 27,64 0 647
AMV 1 128 3463,74 204,68 134505 5023
AMV 2 128 2555,04 479,89 99043 11777
AMV 3 128 11536,03 581,97 446725 14283
HCV 1-4 121+335" 1751,32 410,91 74232 10026
HCV 5 70 19,27 4,82 819 116
HCV 7 804273 4924,79 137,98 207980 3369
HCV ¢ 12 0,00 0,32 0 9
SMV 1-4 101+290" 0,00 0,00 0 0
SMV 5 35 0,00 0,00 0 0
MAV 11 75 2110,85 42,65 83753 1041
MAV 31 70 0,00 20,34 0 478
STV 1 143 . 8129,34 319,33 125654 7877
STV 2 270 8586,66 440,73 346619 10867
OKR 1-4 27 271,12 2,41 11543 59
OKR 5 26 0,00 33,4 0 820
DIESEL 1-4 20 0,00 7.42 0 180
Decentrale 17 524,94 0,00 24568 o
| ALT 1990 86388,06 4765,54 3423879 117200

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb

Tabel 7.1. Brzendselsforbrug i ELKRAF T-omrddet, 1990

Bemaerkninger:

Ref. /31/.

(MJ/S) for moditryksanlzeg.

*) Kontinuert fuldlast + varmelevering

CANRITRRTEG L EL 0 iq .
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Bemaerkninger:

Ref. /31/.

Veerk Kontinuert fuldlast Braendselsforbrug TJ/ar. Braendselsforbrug. Ton/ar.

Mw Kul Olie Kul Olie
FVO T1-3 111 308 141 12578 3395
FVO B2 195 8838 236 360683 5824
FVO B3 269 13550 336 552356 8290
MKA T8/T10 160 233 0 9102 6
MKS B1 152 0 0 0 0
MKS B2 262 0 252 0 6182
MKS B3 350 16357 130 633066 3204
MKS B4 350 16449 116 656174 2835
MKS G1 12 0 2 0
RK T1 45 2593 0 108129 0
NEV B1 130 1218 101 49330 2365
NEV B2 295 4505 135 182415 3347
NEV Gt 25 0 9 0
NKA T1/T7? 181 1108 6 42428 148
NKA B1 269 10714 501 409955 12479
SVS B1 100 . 4197 42 163215 1044
SvVs B2 269 11087 155 429880 3831
SHE EV2 144 1823 19 74205 530
SHE EV3 300 16384 50 658211 1333
PREAG EV3 300 17871 61 665114 1347
VKE T5 57 55 0 2197 0
YKE B1 125 3982 243 156372 5812
VKE B2 244 9654 620 378528 15018
VKH M1? 89 3539 199 140520 4917
Decentrale 1574
| ALT 1990 146041 3355 5684458 81908

Tabel 7.2. Braendselsforbrug i ELSAM-omradet, 1990.

*) For modtryksanlasggene er der ogsa

en modsvarende varmelevering.
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Kul Olie ? Gas ¥ Andet ? Gas, el, fiernvarme
T Td TJ TJ TJ
1. Produktion - 255960 115970 ' 43580 -
2. Import 266260 349245 770 - 43223
3. Eksport 2650 223283 53040 - 17730
4. Bunkring - 39900 - - -
5. Lagereendringer -4320 10778 -840 - -13
6. Bruttoenergifor- 259310 352800 62860 43580 25480
brug.
(142-3-4+5)
7. Konvertering -238870 -47860 10100 -26340 190080
8. Egetforbrug ved - 1310 23030 - 5590
konvertering
9. lkke energimaes- - 12720 - - -
sige formal
10. Ledningstab. - - 120 - 27140
11. Endeligt Ener- 20440 290910 49810 17240 182830
giforbrug)
(6+7-8-9-10)
Fordeling:
Industr 15420 27820 23490 4610 33506
Transport - 170190 460 - 788
Landbrug m.m. 3360 23190 2750 1680 7295
Husholdning m.m. 1660 69710 23110 10950 141241
Tabel 7.3. Energibalance for Danmark, 1990. Kilde:

Danmarks Statistik, /32/.

. Bemeerkninger: 1) Stenkul, brunkul, koks, petroleums-

koks. |

2) Raolie og halvfabrikata, motorben-
zin, flybenzin, jetbenzin, petroleum,
jetpetroleum, gas- og dieselolie,
fuelolie samt bitumen, smeareolie,
terpentin mm.

3) Naturgas, flaskegas (LPG), raffina-
derigas og LVN (nafta).

4) Braende, affald, halm samt ved-
varende energikilder.

ELSAMPROJEKT A/S, Notat nr. EP 92/784, KHI/TDK/OF/chb
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Kul Olie Gas Litteraturreference
Ton CO,/TJ | Ton CO,/TJ |Ton CO,/TJ
74 57 33. Fenger & Laut, 1989.
87.6 63.8 50.2 34. Clark, 1982, pp 338.
95 35. Brandt, 1981
o5 70 55 Gennemsnit anvendt i denne rap-

port.

Tabel 7.4. Faktorer anvendt ved beregning af CO,-

Bemaerkninger: Tabellens sidste raskke indeholder de
veerdier, der er anvendt ved denne
rapports beregninger. Disse vaerdier er
skgnnede gennemsnit baseret pa de i

emission for et specifikt breendsel.

tabellen oplyste litteraturvaerdier.

Til sammenligning indeholder biobrasnd-
sler, som f.eks. halm, ca. 82 tons

CO,/TJ.

BRI Re s
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Arealanvendelse Dyrket |Ar Hestudbytte
areal (1990) hkg/ha
1000
ha Skovhugst
(1990) 100 m2
Korn 1567 1990 [60.8 (kerne)
36.8 (bjeerget
haim)
Baelgsaed 114 1990 1{40.0
Rodfrugt 208 1990 (568
Industrifres 272 1990
Fro til udseaed 52 1990
Graes og grentfoder i omdrift |326 1990
Gartneriprodukter 28 1990
@vrige arealer (herunder hel- |4 1990
brak) _
Greesarealer udenfor omdrift |217 1990
Enge, strandmarker, marsk 246 1982
o.lign.
Hegn, grofter, grave, mark- 113 1982
veje o.lign.
Skove og plantager 501 1982 |Naletrae 13957
Lovtree 7061
Heder, klitter, moser 198 1982
Soger og vandlgb 64 1982
Byer (over 200 indbyggere) 189 1982
Sommerhusomrader 42 1982
Trafikarealer udenfor byeme |83 1982
Bebyggelse i landzonen 121 1982

Tabel 7.5.

Bemaerkninger:

Ref. /32/.

Danmarks arealudnyttelse.

Danmarks totalareal er pr. 1. januar
1990 opgjort til 43,093 km2. Dette afviger
en smule fra totalen i tabellen, hvor
specielt tallene fra 1982 er skennede og
dermed behzeftet med en vis usikkerhed.

i ’IuJ.l WA R TR
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Braend- | Nyttepro- | Vand-
veerdi | duktion |indhold
GJA TS |(Terstof) |%
t/ha/ar
Marin plankton 20,5
Alger 18,8
Landplanter (Snit) 17,8
Piletraeer 18,4 12 50
Halm 17-19 4-5 16
Vade afgrederester 144 (0,5) 85
roe-, kartoffeltop
og efterafgreder
Haveaffald 17,6 50
Overskudstree fra skove Nal [19,3 4-11 55
Lev [18,0 5-10 45
Overskudstrse fra industri 19,0 50
Overskudstrae udenfor skove |[19,0 50
Organisk husholdningsaffaid, 16,9 15
tort
Organisk industriaffald, tort 18,0 15
Organisk husholdningsaffald, |15,6 60
vadt
Organisk industriaffald, vadt 13,9 89
Husdyrgedning 16,1 90
Spildevandsslam 17,0 95
Vandlebsgrade 16,2 90
Korn 18-19 4-5 16
Rapsfro 30,5 2-5 9
Fabriksroer 17,5 (19 79
Fabrikskartofler 17,5 (10) 76
Elefantgraes 18-20 20-30 35
Eucalyptus - 21 -

Tabel 7.6. Braendveerdi af biobraendsler.

NB: Piletraeer/elefantgraes. Tal er baseret pa, at afgraden
er dyrket med henblik pa energiproduktion uden vanding

0g gadning.
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ORDLISTE.

Akvifer
Anhydrit

Anisotrop

Antropogen

API

Cap-rock

CFC-gasser

Clathrat

Co,

CO,-flooding

cp

Densitet

DGU

Grundvandsmagasin.
Mineral. Molekyiformel CaSO,.

Det forhold, at visse fysiske
egenskaber er forskellige afhaen-
gigt af den rumlige orientering.

Menneskeskabit.

Méleenhed for specifik densitet,
dvs. en veeskes densitet i forhold
til vands densitet. API-skalaen
anvendes typisk i olieindustrien.

(Geoteknisk). Daekbjergart.

Chlorflourocarboner - en raskke
kemiske forbindelser indeholden-
de chior og flour.

Kemisk forbindelse. Et clathrat er
et fast stof, hvor ét molekyle er
fysisk tilbageholdt i krystalstruk-
turen af en anden kemisk forbin-
delse.

Kuldioxid eller kultveilte. En af
mange drivhusgasser naturligt
forekommende i atmosfaeren i en
koncentration pa ca. 340 ppm.
EOR-teknik med injektion af CO,.
Mal for viskositet. 1 cp (centipoi-
se) = 0,001 kg -m

3
Massefylde.

Danmarks Geologiske Undersg-
gelse.
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Dispersion
Dolomit

DuC

EOR

F&U
Fermentering

Fingering

Fluid
Fototrof

Geostatistisk

Glucose

Gravity instability

ha

Hydrat

(Stremningsmekanisk).  Spred-
ning.
Karbonatholdigt mineral samt

stenarter opbygget deraf. Mole-
kylformel CaMg (CO,),.

Dansk Undergrunds Konsortium.
Enhanced Oil Recovery. Teknik-
ker til at forage udbyttet af kul-
brinter fra oliefelter.

Forskning og udvikling.
Forgeering.

(Reservoirteknisk).  Inhomogen
spredning af injiceret fluid i po-

rost medie.

Veeske eller superkritisk gas/vae-
ske.

Fotosyntetiserende organisme.
En statistisk fagdiciplin, der an-
vendes til analyse af rumligt for-
delte variable.

Druesukker.

(Reservoirteknisk). Beskriver 2
ikke-blandbare vaeskers relationer
under ikke-stationaere forhold.

Hektar (10.000 m2).

Kemisk forbindelse, hvori vand-

-molekyler indgar i en fast struktur

med andre molekyler.
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Hydrogeologi

Hydrokarboner

Hydrologi

IEA

Isotrop

Jura-perioden

Klippemekanisk

Konglomerat

Lithologi

LNG
LPG
M.u.t.

Metabolit

Den gren af geologien, der be-
skeeftiger sig med vandet under
jordoverfladen, dets stremning og
fordeling i de forskellige jordlag.

Kulbrinter.

(Geologisk). Se ogsa hydrogeolo-
gi. Hydrologien omfatter endvi-
dere ogsa cyclusprocesserne
med regnfald, fordampning etc.

International Energy Agency.
Det modsatte af anisotrop, dvs.
fysiske egenskaber uafhaengige
af den rumlige orientering.
(Geologisk) ca. 110-150 mio. ar

for vor tid.

Fagdiciplin indenfor mekanikken
specielt vedr. klipper og andre
geologiske materialer.

(Geologisk). Fast bjergart sam-
mensat af sten og grus sammen-
kittet af finere partikler.
(Geologisk). Leaeren om klipper.
Makroskopisk skala modsat pe-
trologien, der ogsa anvender
mikroskopering som vaerktai.
Liquid natural gas.

Liquid Propane Gas.

Meter under terraen.

Stofskifteprodukt.
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Mineralogi

Meegtighed
N2
NJV

Nm3

Permeabilitet

Petrologi

ppm
PVT
Reservoir

Saltdiapir

Salthorst

(Geologisk). Leeren om minera-
lers dannelse, forekomst, egen-
skaber, sammensagtning og klas-
sifikation.

(Geologisk) tykkelse.
Kvaelstof.
Nordjyllandsvaerket.

Normal_kubikmeter ved T=273 K
og P = 1013 mbar.

Konstant, der beskriver et porgst
medies karakteristik mht. egnet-
hed for fluid stremning.

(Geologisk). Geologisk fagafsnit,
der behandler lzeren om de klip-
pematerialer, der danner jordens
“skorpe”, litosfaeren.

Parts per million.
Tryk-volumen-temperatur.

Et geologisk lag, som indeholder
eller har potentiale til at indehol-
de en fluid.

En saltstruktur, hvor kernen af en
salt-antiklin gennembryder over-
liggende geologiske lag.

Omrade, hvor jordlag er presset
op pga. bevaegelser i undergrun-
dens saltmasser. Betegnelsen
anvendes dog oftere om den
sgjleformede saltmasse, der har
givet ophav til horstdannelsen i
de overliggende bjergarter.
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Saltpude

Superkritisk

Surfactant

Sweep-percent

Tektonik

Trias-perioden

Tende

Viskas

Water-drive
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Saltdiapir med svagt gennem-
brud.

Stof i en fysisk tilstandsform, hvor
det hverken kan karakteriseres
som gas eller vaeske (kaldes ofte
et fluid).

Overfladeaktivt stof.
Reservoirteknisk udtryk for ud-
nyttelsesgrad relateret til kulbrin-
teproducerende formationer.

(Geologisk). Studiet af jordskor-
pens struktur og deformation.

(Geologisk) ca. 50-200 mio. &r
for vor tid.

Rummal ofte anvendt i olieindu-
strien. 1 tonde er ca. 159 |.

Tungtflydende.

Vandinjektion. EOR-teknik.
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INDLEDNING

Rapporten er et forstudie, der p& grundlag af de ®ldre og flere
gange tolkede geologiske data, giver et billede af de potentielle
muligheder, der er for akvifer lagring af CO, i det fynsk jyske
omrdde i relation til de eksisterende ELSAM kraftvarker. De
betragtede akvifer muligheder er evalueret ud fra klassiske og
ideelle forhold, for pd den mdde at give et sammenlignings
grundlag for de umiddelbart forekommende deponerings muligheder.
Data grundlaget er for spinkelt til at gere det p8 anden m&de. I
rapporten er der givet et sken med tidsplaner og omkostninger for
den geologiske del af et s&dant projekt. I denne gkonomiske
oversigt er der ikke medtaget en geostatistisk modelberegning, da
data materialet indtil videre er mangelfuldt. Ferst efter
adskillige boringer vil det vare muligt at anvende dette vaerktej
og kvantificere CO,-akviferen :

Lokaliteter

To forskellige forhold skal tages i betragtning ved en sy-
stematisk beskrivelse af lokaliteterne. Det ene forhold er givet
af den valgte placering af de eksisterende kraftverker og det
andet forhold af den givne geologiske opbygning af Danmark.
Sidstnavnte vil blive gennemgdet, og derefter vil de enkelte
eksisterende kraftverkers muligheder for at anvende teknologien
med deponering af CO, i en akvifer blive belyst ud fra denne
viden.

Danmarks geologi er bestemt af, at det er en del af det skandina-
viske randomrdde af det nordvest europaziske bassin, som kan
underdeles i folgende omr&der:

Den skandinaviske randzone, den nordjyske saltprovins, Ringke-
bing~-Fyn hejderyggen og randomri&det af det nordtyske bassin.
Denne geologiske struktur fremgdr af fig. 1.

Et geologisk omrdde er ikke alene et areal men en lagserie, hvis
opbygning er et billede af den udvikling, det har gennemlobet,
afspejlet af de forskellige bjergarter, der indgdr i denne
lagserie. Den del af dets historie, vi har brug for at betragte
og vurdere, begyndte for 230 millioner &r siden, da den dif-
ferentierede indsynkning begyndte samtidig med, at udfaldningen
af Zechsteinsaltene fandt sted. P& fig. 2 er angivet de sedi-
mentere aflejringer efter Zechsteinsaltene i de geologiske
systemer trias, jura og kridt. Set ud fra ensket om at etablere
et akvifer anlag er det sandsten og sandede, siltede aflejringer,
der har interesse og i den sammenheng jo grovere bjergart des
bedre. Med de =ldste formationer navnt forst er det disse
aflejringer: Bunter sandsten, Skagerak formationen, Tonder
formationen, Gassum formationen, Haldager sand, Frederikshavn
formationen og de nedre dele af Vedsted formationen.

P& grundlag af denne sammenstilling, der er baseret p& DGU's
geotermiske rapport, kan de enkelte omr&der nu klassificeres, og
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der begynder at tegne sig et billede af de potentielle muligheder
indenfor hvert delomrdde af Danmark.

Den skandinaviske randzone, som findes i Nordjylland, best&r
overvejende af grove d.v.s. sandede bjergarter med de mest
sandede mod nord og med aftagende lagtykkelse mod nord. Denne
del af Danmark har overvejende varet et kystnart omride
igennem tiderne. Kridt-aflejringerne udtyndes ogsd mod nord
og de tertizre aflejringer mangler. Af de yngste aflejringer
findes kun kvartare istidsaflejringer.

Den nordjyske saltprovins er praget af at vare et bassin med
en kraftig indsynkning og en senere kraftiqg diapirisme d.v.s.
opskydning af salt igennem de overliggende sedimentzre lag.
Det betyder, at de =zldste sandstenslag findes p& s8 stort
dyb, at de er uinteressante som depot for CO,, da de har
mistet deres porgsitet. Generelt er en saltdiapirprovins
preget af den kraftige strukturelle pdvirkning, hvilket igen
betyder, at det kan vare vanskeligt at finde egnede depo-
neringssteder.

Ringkebing-Fyn hejderyggen er en grundfijeldshorst, som
igennem lange tider har ligget som en ¢ p& samme m&de, som vi
kender Bornholm i dag. Dybden til horsten er ca. 900 m hvor
den ligger hejest, men generelt i dybder mellem 1000 og 1500
m. Kendskabet til bjergarterne pd og omkring hsjderyggen er
sparsomt, og der kan kun gives en kvalitativ beskrivelse
ingen kvantitativ. Hejderyggen er sandsynligvis overlejret af
konglomerat, grus og sandsten af ukendt og varierende
tykkelse og som kiler ud ind mod hsjderyggen. Disse bjergar-
ter overlejres formentlig af den lerede Vedsted formation og
denne igen af kalk og kridt samt tertizr og istidsaflejrin-
ger. Det giver et geologisk.-billede af, at Ringkebing-Fyn
hojderyggen fra begyndelsen af kridtsystemet fulgte den
generelle indsynkning af det danske bassin.

Den sidste del af Danmark, vi betragter, er randomrddet mod
det nordtyske bassin. Dette omrdde er godt kendt om end ikke
i samme grad som det nordjyske, men dog s8 det er muligt at
evaluere. Lige over Zechstein saltaflejringerne findes Bunter
sandstenen, som har gode reservoiregenskaber, Gassum for-
mationen, Tonder formationen og en sandsten i den nedre del
af Vedsted formationen, alle varierende b&de i udstrazkning og
tykkelse. Hele det senderjyske omrdde er overlejret af kalk,
kridt, tertizr og istidsaflejringer.

P& grundlag af disse data og sammenholdt med placering af de
enkelte kraftvarker, er det muligt at give et sken af, hvor man
skal soge efter potentielle deponeringsmuligheder. Kravene m&

vere en stor struktur med sand med hej poresitet samt stor

udstrakning bdde horisontalt og vertikalt.

Nedenfor gives en beskrivelse af mulighederne i relation til de

enkelte kraftvarkers placering. Det skal med det samme fastslls,
at der er tale om en kvalificeret udtalelse baseret pd8 tilgan-

o (‘Lchl.'l R N A
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gelige kort og rapporter men stadig med karakter af at vare et
‘skon.

- Aalborg, NEV og Nordkraft Aalborg.
Vedsted strukturen, ca. 20 km vest for Aalborg, er en god
dben .struktur ca. 4 x 8 km? (SV-N@ x NV-S@). 2 gode sandaf-
lejringer indgdr i denne struktur, og begge er anboret 2
gange i Vedsted-1l og Haldager-1. P& skemaet nedenfor er
angivet formationstykkelse og i parantes net sand tykkelse,
d.v.s. tykkelsen af det egentlige deponeringsegnede sand.

Boring Vedsted-1 Haldager-1
Formation Dybder Tykkelse | Dybder Tykkelse
Frederikshavn | 838-1073 235 (19) 782-1025 243 (21)
Haldager sand { 1146-1221 75 (55) | 1122-1277 155 (88)
- Vestkraft Herning.
To mindre strukturer - Nevling strukturen ca. 9 km NV for

Herning og unavngiven struktur ca. 8 km SSV for Herning.
Begge er mindre end eller lig med 2 x 2 km?. Begge er
forkastningsbegraznset, sd angivelse af effektivt volumen vil
vere usikkert. Reservoirsandstenen vil vare Frederikshavn
formationen, som er anboret i boring Nevling-1 i dybden 1395-
1494 m, tykkelse 99 m.

- Randersvarket.
Gassum strukturen beliggende 12 km NNV for Randers er en stor
dben struktur og sterre end 8 x 12 km? (@-V udstrazkning).
Reservoirbjergarten er Frederikshavn formationen, anboret i
dybde 1073-1174, tykkelse 101 m (net sand 24 m).

- Midtkraft Studstrupvark, Aarhus.
Voldum strukturen beliggende 10 km N for kraftvarket er en
stor 8ben struktur ca. 10 x 10 km?. Reservoirbjergarter er
Frederikshavn formationen, der er anboret i dybde 1308-1374
m, tykkelse 66 m (net sand 32 m).

- Vestkraft Esbjerg.
Ingen strukturer. Ca. 1500 m til top Zechstein bjergarter og
ingen indikationer pd, at der er et brugbart reservoir.

- Skarbzkvarket.
Ingen strukturer. Ca. 2000 m til top Zechstein bjergarter og
ingen indikationer pd, at der er et brugbart reservoir.
Bunter sandstenen kan eventuelt traffes men i s& fald pa
dybden 1800 m.

- Fynsvarket. ;
Ingen strukturer. Hele Ringkebing-Fyn hejderyggen kan dog
betragtes som een struktur, men uden mulighed for at angive
effektiv sterrelse. Denne sidste betragtningsform giver
mulighed for at anse Gassum formationen, der er anboret i
Ullerslev-1 i dybden 839-938 m, tykkelse 99 m (net sand 55 m)
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som et potentielt reservoir. Hele dette koncept kraver dog
supplerende data indsamling, for det kan evalueres.

Enstedvaerket, Aabenraa.

P& grund af en kraftig forkastningstektonik i det senderjyske
omrdde er det vanskeligt at angive gode strukturer. En
sandsynlig struktur af hensigtsmaessig sterrelse findes NV for
Aabenraa i 5-6 km’s afstand ved Rede Kro. De mulige reservoir
sandsten vil vare Bunter sandstenen eller Tgnder formationens
bjergarter. Sidstnavnte er komplex sandet, siltet og leret
formation, hvor der ogsd findes kalksten og anhydrit. Data er
sammenstillet i et skema med de tilsvarende oplysninger fra
Aabenraa-l boringen, der er boret WSW for Aabenraa i en
afstand pd 5 km. Net sand er angivet i parentes.

Boring Rede Kro-1 Aabenraa-1
Formation Dybder Tykkelse | Dybder Tykkelse
Tender 1074-1188 114 (25) | 1097-1224 127
Bunter sand- 1530-1666 136 (19) } 1380-1459 79 (1)
sten

Forholdene i dette omrdde af Senderjylland er komplekse, og der
ber foretages en yderligere tolkning, for der kan gives mere
pracise angivelser om eventuelle deponeringsegnede pladser for
CO,~-gasser.

Sammenfattende om lokaliteterne for akvifer deponeringspladser i
relation til de eksisterende ELSAM kraftvarker kan gives denne
korte karakteristik.

NEV og Nordkraft Aalborg: Gode muligheder, men supplerende
undersggelser. .

Vestkraft Herning: Usikre muligheder.

Randersvarket: Gode muligheder, men supplerende underso-
gelser.

Midtkraft Studstrupvarket: Muligheder, men supplerende
undersegelser.

Vestkraft Esbjerg: Ingen muligheder.
Skerbazkvarket: Ingen muligheder.
Fynsvarket: Spekulative muligheder, storre undersegelse.

Enstedverket, Aabenraa: Muligheder, men supplerende underso-
gelse.
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I den ovenstdende karakterisering er der taget hensyn til
verkernes nuvarende storrelse, samt til storrelsen af de
potentielle deponeringspladser for CO,-gasser.

Konflikter med andre interesser.

I de omrdder og strukturer, der er navnt i forrige afsnit, er der
for tiden ingen aktiviteter eller planer, der kan influere p& en
kommende undersegelse eller ibrugtagelse til deponering af CO,-
gasser. Men denne type reservoir udnyttes andre steder og
skitseres nedenfor.

Udnyttelse som akvifer lager for metangas. Denne Udnyttelse er
den som falder forst i ojnene, idet den er baggrunden for
tankerne om deponering af CO,-gas. Stenlille strukturen pa
Sjelland er planlagt og under afprevning som akvifer. Tonder
strukturen er delvis undersegt som potentiel akvifer i 1600 til
1850 m’s dybde for metan-gas. Ingen andre strukturer i Danmark er
undersegt eller planlagt underssgt, DGU bekendt.

Deponering af kemisk luftformigt eller flydende affald har ikke
veret undersegt og har ikke varet diskuteret i Danmark, som
verende en realistisk md8de at bortskaffe denne form for affald.

Der er anden form for udnyttelse, som ikke kan praktiseres sammen
med deponering af CO,. Indvinding af geotermisk energi vil ikke
vere forenelig med deponering af CO,-gas under alle forhold. Men
med en koncept fra ELSAM p8 dybder fra 1000 til 1200 m, hvor
formationsvandet vil have temperaturer mellem 40 og 50°C, er i
den lave ende af temperatur intervallet, der er interessant ved
geotermisk energi produktion. Endvidere m& det forventes, at den
geotermiske produktion primart vil finde sted p& randomr&der af
geologiske strukturer, eller hvor disse mangler for at undgd for
store trykdifferencer mellem produktionsboring og injektions-
boring med henholdsvis det varme og det kolde vand.

Et andet problemkompleks der ber vurderes, selv om det er lille,
er muligheden for at stode p8 mineralvand med et indhold af
verdifulde rdstoffer. Det har i 1970’erne varet overvejet at
indvinde brom fra K-Mg-bitterns i det vestlige Senderjylland.
Planerne er skrinlagt, og skulle tilsvarende planer dukke op
igen, vil bdde produktion af bittern og en deponering af residual
brinen og deponering af CO, kunne finde sted samtidigqg.

Ved en vurdering af konfliktmuligheder m& man ogsd erindre sig,
at de strukturer, der valges som gode deponeringssteder, samtidiqg
er de bedste falder for gas og olie pd dette sted. Dette er en
potentiel mulighed i Senderjylland, en lille mulighed i saltdome
provinsen men en neglisibel i den skandinaviske randzone og pd
Ringksbing-Fyn hejderyggen. I det vestlige Senderjylland er der
fundet adskillige spor af kulbrinter i de dybere dele af
boringerne men endnu ingen kommercielle forekomster p& hejere
niveau.

SN f ey
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Skulle det ske, at ELSAM i forbindelse med efterforskningen efter
et godt deponie for CO, finder kulbrinte, m& man forvente, det
skal evalueres, evt. produceres og derefter vil det temte felt
kunne bruges som depot bagefter. Selv om hele konceptet af den
grund @ndres, vil det vare pd den positive side, at der bliver et
okonomisk overskud i tilfzlde af et fund af rimelig sterrelse.

Alt i alt m& konklusionen vare, at kun-anlaqg af metan-gas lager
vil vere til direkte hindring for et CO,~deponeringslager, et
mindre gas- eller oliefund vil give forsinkelse evt. opgivelse,
medens udnyttelse af formationsvand enten til geotermisk eller
mineral indvinding skennes at have mulighed for at eksistere
sammen med et deponeringsanlag. :

Potentiale

Mzngden af CO,, der kan injiceres i en given bjergart f.eks. en
sandsten, er bestemt af dennes poresitet, dybde og temperatur som
de vasentligste faktorer. Porpsiteten, der er det brugbare
volumen i bjergarten, er angivet i procent af bjergartsvolumenet.
Den aftager normalt med dybden, dels p& grund af den stigende
kompaktion fordrsaget af det stigende tryk, men ogsd p& grund af
den diagenetiske =ndring, der sker med mineraler. Forholdene i de
3 formationer, Bunter sandsten, Haldager sand og Frederikshavn er
vist pd fig. 3, der er sammenstillet efter den geotermiske
rapport.

Porssitetsbestemmelser er foretaget, som det ogsd fremgdr af
diagrammerne, pd tre forskellige mdder. Bestemmelse ved hjalp af
SP-log, som navnlig er mdlt i de =ldre boringer. I de yngre
boringer er der navnlig benyttet densitsts-log (gamma-gamma-log)
O©g porgpsitets-log (neutron-log). Disse log giver gode vardier og
vil danne basis for en evaluering.

De mest vaerdifulde porssitetsoplysninger f&r man fra pluganaly-
serne. Disse plugs kan samtidigt underseges mikroskopisk, for at
f3 en przcis bjergartysbestemmelse samtidig med den egentlige
porgsitetsbestemmelse. Desuden vil det vare muligt at kalibrere
loggene, som er mdlt i borehullet. Den ideelle bjergart er
enskornet med afrundede korn og f& diagenetiske eandringer. En
sddan bjergart er sjzlden. Normalt vil der altid vare en ddrlig
sortering af kornene og indg& mindre mengder ler, der alt i alt
vil pavirke porssiteten i negativ retning. Dette er blandt andet
en del af baggrunden for at angive en net sand verdi.

Som et eksempel pd reservoir-kapaciteten er der efterfolgende
givet et eksempel p& et hypotetisk CO,-depot, hvor sterrelse er
sammenlignelig med CO,-produktionen fra kraftverkerne, og af den
grund kan anvendes som en standard reference ved at betragte CO,-
produktionen i relation til depot stegrrelse.

Eks: 10 millioner t CO, deponeres i en 100 m tyk sandsten med en
porositet pd 30% og med en gennemsnitsdybde pd 1100 m samt en
temperatur pd 40°C. Det antagne formationstryk er 18,5 MPa. Et
sddant depot vil have en udstrzkning tzt p& 1 km?.
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Med dette eksempel som model er det muligt at give et skon over
de forskellige kraftvarkers deponeringsmuligheder ud fra den
antagelse, at der er gode forhold i de angivne strukturer.

- Aalborg, NEV og Nordkraft Aalborg.

Vedstedstrukturen ca. 28 km?, Frederikshavn formationen ca.
235 m tyk (net sand 20 m) og en gennemsnitsdybde pd 1000 m
samt en drlig CO,-produktion p& henholdsvis 0,561 og 1,159
millioner tons. Depotet vil teoretisk kunne vare i drift i
ca. 30 &r ved denne deponeringshastighed. Benytter man
derimod Haldager sandet pd storre dyb og regner med net sand
pd 60 m og en gennemsnitsdybde p& 1200 m vil depotet kunne
fungere i 100 &r.

- Vestkraft Herning.
En struktur pd ca. 3 km’. Frederikshavn formationen trykkelse
ca. 100 m (net sand 10 m) dybde ca. 900 m. Vestkraft Herning
producerer 0,350 millioner tons CO, om &ret. Depotet antages
at kunne vare i drift i 6 &r under disse forudsetninger, men
der skal forventeligt gennemfgres et storre opklaringsarbej-
de.

- Randersvarket.
Gassumstrukturen pd 80 km?’, Frederikshavn formationen 100 m
tyk (net sand 24 m) og anboret i 1073 til 1174 m's dybde.
Randersvarket produceres 0,246 millioner tons CO, om &ret.
Depotet vil teoretisk vare brugbart i 750 &r ved de nuvarende
driftsbetingelser.

- Midtkraft Studstrup.
Voldum strukturen pd ca. 75 km?, Frederikshavn formationen 66
m tyk (net sand 32 m) og anboret i 1308 til 1374 m’'s dybde.
Midtkraft Studstrup producerer 3,152 millioner CO, &rligt.
Depotet vil svare til 80 &rs drift.

Med den meget usikre viden med hensyn til deponeringsmuligheder
pd Ringkebing-Fyn hejderyggen og i Senderjylland vil det ikke
vare muligt med den nuvarende viden, at give et sandsynligt sken.
De storste muligheder antages der at vare ved Fynsvarket og ved
Enstedvarket, hvilket der er redegjort for i afsnit 3.1.

Krav til CO,-leveringen

De geologiske faktorer, der har indflydelse p& kravene til
leveringen af CO,, er bestemt af bjergarternes kornstoerrelse,
deres mineralsammensaztning og hydrokemien d.v.s. kemien i
formationsvandet. En helt ren CO,-gas vil ligesom en helt ren
metangas ikke @ndre pd bjergartsforholdene under injektion 1 en
bjergart med god porgsitet og permeabilitet. Den vil fortrange
formationsvandet og replacere dette i bjergarten. Kun i det
tilfelde, hvor der er partikler i den injicerede gas, vil bdde
porgsitet og permeabilitet blive andret, idet hulrummet mellem de
enkelte korn i bjergarten vil blive gradvist lukket, og bjergar-
ten bliver gradvist tattere, og der er skabt en kunstig barriere.
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En pdvirkning, der andrer bjergarternes mineralsammensatning, er
afhangig af de tilstedevarende mineraler men ogs8 af gassens
sammensatning. En metangas er kun svagt kemisk aktiv, medens en
CO,-gas med mindre mangder sporstof af SO,, SO,, HCl, HF, N,, 0, og
H,0 som gas er en sur gas med mulighed for at reagere med
bjergarten.

Et modent sediment, en ren sandsten vil overvejende bestd af
afrundede til sub-afrundede kvartskorn og vil stort set ikke
reagere med en CO,-gas som navnt ovenfor. Men de fleste sedimen-
ter er ofte af en mindre modenhedsgrad og indeholder foruden
kvarts; feldspatter, glimmer mineraler, merke mineraler og ler
samt karbonater. Disse mineraler er mindre stabile og kan andres
sdledes, at der dannes lokale cementeringer, der hindrer gassens
fremtrazngen. Det er dog DGU’s overbevisning, at disse andringer
kun vil vare lokale og ikke vil hindre en deponering af CO,. Det
er meget vasentligt, at der er vand til stede for, at de kemiske
reaktioner finder sted. Da det kun er tilfzldet i fronten af
injektionsomrddet, vil det vere her, reaktionerne finder sted og
bliver afbrudt, ndr den luftformige fase indtager hulrummet.

Formationsvandet, der er til stede i depotsandstenen, vil i
dybderne mellem 1000 og 1300 m have en saltholdighed p& 10-12%,
overvejende Na- og Cl-indhold og med en temperatur p& 40-45°C.
Formationsvandet i kontakt med CO,-gassen vil blive a@ndret
athangigt af hvor meget gas, der opleses. Stigende tryk vil
fordrsage stigende opleselighed af gas, medens stigende tem-
peratur og saltholdighed vil fordrsage faldende opleselighed af
gas.

Hele fronten af den intruderede gas og det vigende formationsvand
'vil fungere som en sur front, og ud fra det er det muligt, at
identificere nogle af de problemer der opstdr. Kalksten vil
formentlig blive oplest.

CO, + CaCO; + H,0 = Ca(HCOs),

Kalkstenen kan forventes at genudfzlde med faldende CO,-tryk, men
egentlig cementering vil ikke finde sted i driftsperioden men nok
i geologisk tid.

SO, og SO; i gassen vil bindes til Ba, Sr og Ca i den navnte
rzkkefelge og danne mineralerne tungspat BaSO,, celestin SrSo, og
anhydrit CaSO,. HF vil danne CaF, og HCl vil gd i oplesning i
formationsvandet. '

I bjergarten vil der som navnt udover den stort set inaktive
kvarts vare feldspat, glimmere, merke mineraler, ler, rustlig-
nende mineraler m.v. Det er en vasentlig betingelse for reaktio-
ner med disse mineraler, at gassen er oplest eller v&d. S& snart
gassen er tor, stopper reaktionerne. Det vasentligste nye
mineral, der dannes, vil sandsynligvis vare ankerit (Ca, Mg, Fe,
Mn) CO,;, et blandingsmineral afh®ngig af de tilstedevarende
joner. Reaktionshastigheden vil generelt vare lav, s&ledes at
@ndringen af bjergartsopbygningen ogs& vil foregd i et ringe
tempo. Igen er vi i den situation, at en gas med de angivne
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urenheder ikke vil nedbryde bjergarten i driftsperioden men
muligvis i geologisk tid.

Sammenfattende kan det angives: Gassen skal have et s& ringe
indhold af partikler som muligt, ligesd med vanddamp, men sm&
mengder fremmed gasser overvejende SO, forventes ikke at skade
formationen.

Foruden den rent kemiske pdvirkning kommer den geotekniske
belastning fordrsaget af injektionen. I den sammenhang md man for
at bevare sd gode porgsitets- og permeabilitetsrelationer i
bjergarten injicere gassen med et s& konstant tryk som muligt.

Tidsplan

Ingen af de navnte strukturer er i dag evalueret s8 de umid-
delbart kan tages i anvendelse til deponering af CO,~gasser. De
nord- og midtjydske strukturer er kendt kvalitativt, men mangler
en absolut kvantitativ evaluering. Dette krazver en varierende
maengde ny seismik, men ogsd en borekampagne med et godt afstemt
logning og kernetagningsprogram. Disse sidste for at f& en god
definering af reservoir og af cap rock, dvs. de lerlag der skal
fungere som dakke for CO,-gassen. De skal samtidig vare udfert
sddan, at der kan foretages en evaluering af de potentielle
muligheder gassen har for at diffundere gennem cap rock’en i
relation til tid fer der sker en udsivning til atmosfzren.

De data, der er tilgangelige i dag, er af en s&dan kvalitet, at
de kun kan vare retningsgivende, men til gengald er de tilstrzk-
kelige til med god sandsynlighed at godtgore, at der kan anlzgges
et depot i Gassum, Vedsted og Voldum strukturerne samt, at
mulighederne er negative ved Esbjerqg og Skarbzk. Ved Herning og
Rede Kro strukturerne er den eksisterende viden usikker men med
hdb for en mulig lgsning. Ved Fynsvarket, Ullerslev er der mangel
p& viden, men konceptet skonnes at vare lovende.

Af praktiske grunde vil det vare hensigtsmessigt at skitsere en
udviklingsplan for en af de tre strukturer: Gassum, Vedsted og
Voldum. P& alle er 1 boring og evalueret seismik tilgengelige som
data grundlag s& strukturerne i hovedtrzk er fastlagt. Med disse
strukturer, som model, er det muligt at skitsere en tidsplan for
en evaluering af et anlaqg.

legende opgaver skal leses i forbindelse med evalueringen af et
deponeringsfelt for CO,. Her vil der kun blive taget hensyn til
boring og underjordiske injektionsror.

2 eller 3 eksplorations boringer anses for nedvendige og
tilstrazkkelige. Der udferes et relativt udferligt logningprogram
samt et intensivt kernetagningsprogram for at f& en kvantitativ
beskrivelse af reservoiret og af den primazre cap rock og delvis
at den sekundezre.

Samtidig med og i forlangelse af boreprogrammet udfgres et
kerneanalyseprogram som sammenholdes med den petrofysiske analyse
og den eksisterende seismiske tolkning. P8 dette szt basisdata
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foretages en evaluering, der danner grundlag for en egentlig
udviklingsplan for et endeligt depot. Er denne evaluering positiv
szttes de fslgende arbejder i gang.

Der m8 regnes med en mindre supplerende seismisk undersogelse a
20-25 km pr struktur; lidt mere ved Vedsted og muligvis 1lidt
mindre ved Gassum og Voldum strukturerne. P& grundlag af denne
undersggelse, de tidligere boringer og deres resultater i form af
analyser udformes et projekt for depotet. Antallet af boringer,
injektionsrordiametre m.v. er afhangige af porgsitet og per-
meabilitet i bjergarten, der er valgt som reservoir, samt af den
mengde CO,-gas, der enskes injiceret.

1. &r 2. &r 3. &r 4. &r
Boringer =23 F1?3 =3= !?EE EESEEES
Seismik —
= — — —
Analyser = =] =] =
— = — = — —
Evaluering — == — — = = =
Injektion

Der er ikke taget hensyn til eventuelle observationsboringer og
deres placering da deres antal afhznger af cap rocken’s tathed.
Endvidere md man forvente et tidsinterval skudt ind mellém 1 og
1 1/2 &r for at samordne denne del af projektet med det totale
projekt.

Omkostninger

Den omkostningstunge geodel af projektet er knyttet til borear-
bejdet. Dette forst og fremmest fordi datagrundlaget er ddrligt.
Gassum-1, Haldager-1 og Vedsted-l1 er alle =zldre boringer hvor
kernematerialet er ubrugeligt til analyse og i Voldum-l1 er der
ikke kernet i den pdgazldende dybde. De to forste boringer, der
skal bores som evalueringsboringer vil krzve et omfattende
kerneprogram, bdde af deponeringsbjergarten men ogsd af cap rock.
Samtidig vil det vere nedvendigt, at udfere et petrofysisk
logningsprogram, der danner basis for de programmer, der er
tilstrzkkelige for de fremtidige injektionsboringer s&fremt man
onsker at fuldfere projektet.

I dag er det noget varierende for dagsprisen pd en borerig
afhengig af udbudet pd den sterrelse, man ensker.

En mindre rig, der vil vare velegnet til en opgave som denne vil
antagelig have en kostpris pd 4,5 til 6 millioner kr pr boring
inklusive mobilisering gennemsnitlige mudderomkostninger
foringsrer, cementering m.v. Der er her taget hensyn til, at

5 1Ir.1.4.. ey A SR S S
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boringerne udferes i bundter, som skitseret i planen i forrige
afsnit.

Prisen for seismisk skydning med tolkning ligger med en pris pa
omkring US $ 5000-5500 dvs. ca 28000-32000 kr/km med den
nuvarende kurs. En supplerende seismisk undersegelse vil kunne
udfores for under 3/4 millioner kr.

Analyserne omfatter forst og fremmest diverse kerneanalyser bdde
af reservoirbjergarter og af cap rock sidstnavnte som egentlige
tezthedsanalyser. Det skennes, at et kerneanalyseprogram omfat-
tende de skitserede 2 evalueringsboringer og de 12 injektions-
boringer vil koste 3/4 million kroner, med omtrentlig halvdelen
af udgifterne pd de 2 evalueringsboringer og resten p& injek-
tionsboringerne.

Der m& desuden regnes ca 1/2 million kroner i diverse rapporter
i forbindelse med evaluering af dette delprojekt i forbindelse
med projektet omfattende de overjordiske anlag, der leverer
injektionsgassen.
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Fig. 1 - 4




—_t

e yd

{-— 2000

* BORGLUM 1
}N

//
Ty
»

< e VOLOUM t
% 40
\‘) V‘ ® VINDING al{oz,

WNS 1

/" MAJOR FAULT L)

™™™  EXTENSION OF ZECHSTEIN DEPOSITS 77
GENERALIZED OEPTH comouasnro e

T TOUR INTERVAL 2000 M1 —

l

STRUCTURAL ELEMENTS OF DENMARK
PRE UPPER PERMIAN

MODIFIED AFTER BAARTMAN 1975

SALT DIAPIRS

SALT PILLOWS
Low

HiGH

CLAUS ANDERSEN

GEOLOGICAL SURVEY OF DENMARK

‘.

Fie. {. Hoveustruktureieiementerne samt dvbde 1 meter ui lagene unger ovre perm.

I RIAEG



1
1
SYSTEM | SERIE ETAGE FORMATION ! MEMBER
0.kridt kalksten
Albien Redby Formation
— Aptien
2 b Barremien
= b4 Hauterivien Vedsted Formation
= Yalanginien
Berriasien
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Stratigrafisk skema for trias,
bjergarterne i Danmark.

jura og kridt -
De sandede aflejringer

er markeret med en tyk dobbeltstreg.
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Porositets % versus dybde under havniveau for

de 3 betydende nordjyske sandfcrmationer.
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imed en Z-markering af intervallet 1000 til 12

MK Arhus, VK Esbjerg og Skarbazkvarket har

geologiske data i relation til kraftvarkerne

.sand angivelse ved de overvejende sandede aflejring. Nevling-1 er

ikke medtaget fordi boredata og struktur ikke er sammenlignelige
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4. Sammenstilling af aktuelle boreprofiler i relation tll:jg .

ELSAM kraftvarker. Boreprofilerne er alle 700 til 1400 m’s dybde:
00 m og med en net




