Hvordan er lagringsmuligheder i dansk undergrund — kystnaert ?
Fangst og lagring af CO, i undergrunden er et virksomt klimaredskab anbefalet af FNs klimapanel

CCS (Carbon Capture and Storage) og BECCS (Bio Energy Carbon Capture and Storage)

Lars Henrik Nielsen, Statsgeolog

De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland, GEUS

Affaldsenergisektoren Seminar. Januar 2021 GEUS
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Figur: Lykke Sandal, Geoviden
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m Probability Storage capacity Mt CO2
Name [T P90 P50 P10 Mean

Gassum 72% 413 574 773 585

80% 204 293 418 304 4 mio tons CO2/ar = mindst 50 ar
80% 923 1304 1803 1340 4 mio tons CO2/3ar = mindst 230 ar
64% 242 336 448 341

48% 1713 2367 3191 2419
48% 529 821 1225 854
80% 162 224 304 230
60% 18 35 66 39

56% 203 292 401 298

Legin SF 29% 1099 1569 2222 1626

43% 240 329 433 334

Helgenaes/Slettehage 32% 188 294 443 308 4 mio tons CO2/dr = mindst 47 ar
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Illustration: DNV

CO, kan opsamles ved store punktkilder, transporteres via : -
pipelines, skib e.l. og lagres i porgse og permeable sandsten i =g =
undergrunden

Nar CO, komprimeres fra gas til en vaeskelignende form
reduceres volumen meget markant (ca. 300 gange), sa en
effektiv transport og udnyttelse af lagerkapaciteten sikres

Lagringsdybden skal veere mindst 800 meter sa det naturligt
forekommende tryk sikrer, at CO, er pa vaeskelignende form

CO, flyder langsomt opad efter lagring indtil det bindes, og
lageret skal derfor vaere daekket af et teet segl, fx et lag af gt s =
lersten tykkere end 20 m -Underg rundslager pa Iand
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CO, opsamlet fra store punktkilder
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Surface

Free CO;y, residual trapping and
solubillity trapping in immobile
pore waters

Stratigraphic trapping
by low permeabillity seal

[57] Mobile CO; Residual CO2

CO,-lagringskonceptet er simpelt og svarer til den made
olie og naturgas har vaeret lagret i over millioner af ar

CO,-binding i lageret:

* En sandsten egnet som lager indeholder 10-25 %

Overburden porerum med saltvand

* Noget af saltvandet fortraenges og erstattes af CO,

* Et taet lag af lersten over lageret sikrer at CO, ikke flyder
op ad

* Over tid oplgses en del af CO,—en i vandet, fanges i sma
porerum og rundt om sandkornene og bliver immobilt

* En del reagerer med lagerets mineralkorn og bindes som
nye mineraler og bliver immobilt

Chemical reactions between

via precipitation of carbonate

Cap rock

Residually trapped COy ——F o - 5 .

Water

B
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Hanstholm strukturen i Skagerrak
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Havnsg strukturen
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Havnsg strukturen:

Strukturen synes saerdeles velegnet baseret pa GEUS™ nuvaerende viden, ligger naer lokale CO2 kilder, neer
indskibningsmulighed og indenfor raekkevidde for kilder i Kebenhavn via rgrledning
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Havnsg strukturen:
Toppunkt: ca 1500 m

Reservoir: Gassum Formation (som i det neerliggende Stenlille gaslager, hvor relevant viden og data foreligger)

Primeert Segl: Fjerritslev Formation, 100-150 m lersten (som i Stenlille lageret har tilbageholdt naturgas i artier)
Sekundeert Segl: ca. 1 km kalksten



3D reservoir-modellering og -simulering

Workflow: multidisciplinaer og integration

. Model Bjergarts . Dynamisk Vurderin
Formal . J21 Statisk model v . .g/
opbygning egenskaber model optimering
Risikovurdering: Reservoir-arkitektur: Reservoir egenskaber: Geologisk repraesentation Opskalering til Resultater:
Lagringskapacitet, seismisk og geologisk seismisk inversion, af undergrunden i 3D, reservoirsimuleringsmodel, Lagringskapacitet,
proces, sikkerhed tolkning logtolkning, lab. forsgg fordeling af egenskaber stremningsberegning procesoptimering

IPCC report on CCS, 2005




Reservoirmodellering, Havnsg

3D statisk model — fordeling af reservoiregenskaber i 3D
. Permeabilitetsfordeling, rekonstruktion af aflejringsmiljo

* Havnsg model: 16 km x 20 km * 3D grid: 160 x 200 x 155 grid cells
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Reservoirmodellering, Havnsg

Dynamisk modellering (reservoirsimulering) — beregning af flow og tryk

* CO, fordeling efter 30 ar (set ovenfra)
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Eksempel med tre CO, injektionsbrgnde pa Havnsg strukturen, injektionsrate = 1 mio. ton / ar / brgnd

CO, fordeling efter 30 ar (tvaersnit set fra syd )
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Reservoirmodellering, Havnsg

Fordeling af CO, og tryk efter 90 ars injektion, total injektion = 270 mio. tons

Eksempel med tre CO, injektionsbrgnde pa Havnsg strukturen, injektionsrate = 1 mio. ton / ar / brgnd

* CO, fordeling efter 90 ar (set ovenfra) » Vertikal trykfordeling efter 90 ar
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Videns- og forskningsbehov fgr et lager kan etableres:

En praecis kortlaegning og vurdering af det valgte lagringskompleks, som kan fgre til en
certificering

* Det forudseetter indsamling af de ngdvendige og relevante data

* Tolkning og vurdering af data

* Etablering af en rumlig geologisk undergrundsmodel — en statisk model

* Etablering af en dynamisk computer model, der kan simulere i 3D injektion og udbredelse af CO,
* Vurdering af CO,-bindingsmekanismerne over tid (feelde, oplgsning, mineralisering)

* Analyse af risikoelementer og behovet for overvagning, formulering af en afvaergeplan ‘



