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NOTAT

Til: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet
Fra: De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Grenland
(GEUS)

Fangst, lagring og anvendelse af CO2 (CCUS)
Tekniske barrierer for CCUS i Danmark

For at opfylde globale mal om at begrense CO;-udledningen til at-
mosfaren er interessen for geologisk lagring og udnyttelse af CO; i Dan-
mark vokset. GEUS blev derfor sidst i 2019 bedt om at iverksette
forskningsinitiativer og analyser i 2020 relateret til mulige tekniske bar-
rierer for CO»-fangst, -lagring og -anvendelse (CCUS) i Danmark og om
at bidrage til etablering af et teknisk grundlag for muligheder for CCUS
1 Danmark. Undersogelsens overordnede mal er at bidrage til etablerin-
gen af et dansk CCUS-forskningscenter og grundlaget for 1-2 store de-
monstrationsanleg 1 Danmark, idet undersogelsen omfatter (1) det
tekniske potentiale for udvikling af omkostningseftektive CO;-opsam-
lingsteknologier, (2) potentialerne for bade midlertidig og permanent lag-
ring af COz2 1 den danske undergrund, (3) kortlegning af
transportmuligheder mellem punktkilder og anvendelse, placeringer eller
oplagringssteder, og (4) COz-forbrugspotentialerne, herunder ’business
cases’ til konvertering af CO» til produktion af syntetisk braendstof (PtX).

Dette notat opsummerer hovedkonklusioner og resultater af arbejdet i
projektet “Fangst, lagring og anvendelse af CO, (CCUS), Spor 3: Tekni-
ske barrierer for CCUS 1 Danmark”. Opsummeringen bygger pé 35 tek-
niske rapporter, analyser og notater som alle er listet sidst i dette notat.
Der refereres til det tekniske baggrundsmateriale ved brug af [x].

Projektet er udfert som et samarbejde mellem GEUS, Energistyrelsen
(ENS), Gas Storage Denmark (GSD) og Energinet. Omraderne CO»-
fangst, transport, infrastruktur og anvendelse er blevet varetaget af ENS
suppleret af Energinet omkring transport af CO: i rerledningsnettet.
GEUS har haft projektledelsen, samt alle undersegelser og forskningsak-
tiviteter vedrerende CO»-lagring, herunder sikkerhed og overvégning,
hvor GSD aktivt har deltaget med deres viden fra Stenlille gaslagret.
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Hovedkonklusioner

Det er i rapporterne estimeret, at udledningerne af CO; fra starre punktkilder i Danmark i
2030/2040 vil veere starre end behovet for CO til en fremtidig estimeret fremstilling af PtX
breendstoffer i 2040, og det er vurderet inden for disse rammer, at der vil veere et behov for
bade lagring og deponering af CO; fremover. Fremskrivningen af PtX/CCU- produktion tager
dog ikke hensyn til en evt. produktion til eksport, og derfor kan en markant @get produktion
til bade dansk forbrug og eksport sdledes medfare en knaphed pa kulstof fra punktkilder. Det
kan da forventes, at DAC vil veere den marginale kulstofkilde til at mgde behov for bade
starre skala deponering og anvendelse af beeredygtig COo.

Mindre punktkilder er ikke blevet undersggt i dette arbejde. Bade skannet af fangstpotentiale
samt fremskrivningen af PtX-forbrug er behaeftet med usikkerhed.

Det tekniske CO..fangstpotentiale er skgnnet til maksimalt 5,5 Mt/ar i 2040 for de stgrre
punktkilder, herunder industrielle punktkilder og kraftvarmeanlaeg, hvor den fremtidige udvik-
ling er usikker [7,9]. Heraf er 2,3 Mt/ar fossilt og 3,2 Mt/ar biogent CO,. Derudover er der et
teknisk potentiale pa 1 Mt/ar biogent CO; fra biogasanleeg. Det totale tekniske fangstpoten-
tiale forventes i 2040 at veere ca. 5-10 Mt/ar.

Globalt er 19 storskala CO.-fangstanlaeg i drift, der alle er baseret pa den sakaldte amin-
teknologi [3]. Amin-teknologien er reelt den eneste fangstteknologi, som forventes at veere
kommercielt moden de kommende 10-15 ar [4-6]. Teknologien er velegnet til eftermontering
pa eksisterende anlaeg med CO- udledning. Det vaesentligste energiforbrug i fangstproces-
sen er varme, som i mange tilfeelde kan anvendes fra eksisterende processer. En del af
restvarmen fra CO- fangsten kan anvendes til fiernvarme eller udnyttes pa anden vis.

Oxyfuel combustion (hvor ilt tilsaettes forbraendingen for at f& stgrre andel CO- i reggassen)
har generelt et anvendelsespotentiale der er begreenset til nybyggede vaerker med lgsningen
integreret fra start. For kedelanlaeg baseret pa cirkulerende fluidbed teknologi (Amagervaer-
kets blok 4, BIO4) kan retrofit dog formentlig veere relevant. Teknologien er mindre moden
end post-combustion, men kan i nogle tilfeelde vaere vaesentligt billigere.

Direct air capture (DAC) kan installeres frit i det abne land og indfange CO- fra atmosfaerisk
luft [5a,b]. Teknikken har den fordel, at den kan levere negative emissioner, eller baeredygtig
COs: til CCU og er uathaengig af punktkilder. | tilfeelde af at behovet for baeredygtig CO- til
CCU og CCS overstiger det omkostningseffektive punktkildefangstpotentiale, ma det forven-
tes, at DAC vil veere den marginale kulstofkilde til at made behovet. Det er en ulempe, at
COs koncentrationen i luft er meget lav sammenlignet med emissioner fra veerker og industri,
hvilket betyder, at store maengder atmosfaerisk luft skal blaeses igennem anlaegget, hvilket
kraever et stort el-forbrug og installationsplads, og fordyrer teknologien betragteligt i forhold
til fangst fra mere koncentrerede punktkilder. Teknologien er stadig under udvikling, og er
kun demonstreret i forholdsvis sma pilotprojekter.

Taetheden af CO; er afgarende for gkonomien i transport af CO; [7, 8a,b]. Derfor transporte-

res COz pa veeskeform frem for gasform, enten i tanke pa skibe, i tankvogne eller i rgrlednin-
ger. Nar det kommer til valg mellem skib og rer, er en gkonomisk afvejning ngdvendig, hvor
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iszer levetid og laengde af transportruten, samt CO>-maengderne er afggrende. | mange til-
feelde vil den optimale lgsning veere givet ud fra infrastrukturmeessige forhold [9].

Ud fra en overordnet betragtning er det teknisk muligt at omstille transmissions- og distribu-
tionsnettet i naturgasnettet til transport af CO,. Kompressorstationer og maler- og regulator-
stationer (M/R-stationer) skal tilbygges for at handtere de anderledes fysiske egenskaber af
CO: [7,8a,9]. Gassystemet skal opfylde forskellige forpligtelser, der forhindrer en omstilling
til CO2-transport her og nu. Det vil forventeligt farst veere i perioden 2040-50, at dele af trans-
missionssystemet vil kunne omstilles. Visse dele af distributionssystemet forventes at kunne
omstilles tidligere, omkring 2030-2040.

Initiativer taget i omkringliggende lande er vaesentlige for beslutninger om tidlig storskala
opbygning af PtX i Danmark. | notatet om PtX i udlandet, afdaekkes det hvilke initiativer og
malseetninger for udbredelse af PtX, der er udarbejdet uden for Danmark [10,12]. Dette er
vaesentligt, da fx andre landes indsatser vil have potentiel stor betydning for Danmarks mu-
ligheder for at eksportere mellem- og slutprodukter fra PtX [10,12]. Flere europzeiske lande
planleegger en national udbygning af PtX, heriblandt Tyskland, Holland, Frankrig og Storbri-
tannien. Her fokuseres der hovedsageligt pa produktion og anvendelse af brint.

Ved placering af produktionsanlaeg til kulstofbaserede PtX-braendstoffer bar der skeles til
felgende hensyn: adgang til brint, adgang til en saesonuafhaengig CO.-punktkilde [9,11]. Der-
udover kan adgang til et fiernvarmenet ogsa veere relevant, mens potentiel belastning af
elnettet ift. brintproduktion ogsa kan spille en rolle, desuden spiller anvendelse eller afsaet-
ning en rolle [13-15].

Et antal CO.-lagringsteder pa land og i naerkystomraderne er kortlagt og vurderet baseret pa
tilgeengelige data [16]. Det samlede lagringspotentiale for de vurderede geologiske strukturer
er estimeret til mellem 8,6-17 Gt CO- (tabel 7), det forudsaetter dog at alle de kortlagte struk-
turer er egnet til lagring [16]. Herudover findes et lagringspotentiale i strukturer pa land og i
naerkystomradet, som endnu ikke er kvantificeret, i udtjente olie-gasfelter, og i heeldende,
sandstenslag under havbunden, samt i strukturer som ikke kan identificeres pa baggrund af
de nuveaerende data. Se baggrundsnotat [9], tabel 3, for omkostningsestimat fra litteraturen
til forskelige deponier (omkring 20-100 DKK/ton ved levetid pa 40 ar).

Potentialet i udtjente olie-gas felter er ikke vurderet neermere, men er tidligere estimeret il
ca. 900-1300 Mt. | nye beregninger for Siri-systemet (Project Greensand) er der estimeret et
lagringspotentiale omkring 150-500 Mt. Som eksempel pa en haeldende faelde er et perme-
abelt sandstenslag i Skagerrak undersagt med et lagringspotentiale pa 250-1000 Mt [16]. En
samlet oversigt med COz-lagringsmuligheder kan ses i tabel 8.

COq-lagre, bade pa land og under havbunden, kan overvages med geofysiske metoder som
fx seismik og med geokemiske maleudstyr, der kan registrere eendringer i CO2-koncentration
over deponier [32-34]. Metoderne er under stadig udvikling. Iszer er udviklingen med senso-
rer bygget op omkring optiske fibre lovende, og disse kan age muligheden for at detektere
en udsivning markant. Desuden er der i forbindelse med naturgaslagring allerede i dag om-
fattende sikkerhedsprocedurer, som vil kunne benyttes som udgangspunkt for CO»-lagring
[35].
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To geologiske strukturer, Havnsg og Hanstholm, er udvalgt til naermere analyse [17-30].

Havnsg strukturen ligger i Sejerg bugten med 2/3 péa land og 1/3 under havbunden. Afstan-
den til Kgbenhavn er ca. 85 km, hvilket gar strukturen velegnet til at modtage CO- fra punkt-
kilder i Kgbenhavnsomradet foruden fra lokale kilder som Asnaesveerket og raffinaderiet i
Kalundborg samt kilder pa Fyn. Da lagret primaert ligger pa land, vil omkostningerne forbun-
det med transport og injektion af CO» veere lavere end ved et offshore lager. Estimerede
omkostninger til at etablering og drift af et lager er omkring 15-90 DKK/ton CO_".

De udferte undersagelser viser, at Havnsg strukturen sandsynligvis vil vaere egnet til lager.
Reservoirmodellen og simuleringer indikerer, at der kan injiceres og lagres 250 Mt COy i
strukturen, hvis der anvendes tre injektionsboringer, hver med en gennemsnitlig pumperate
pa 1 Mt CO2/ar [29].

For Hanstholm strukturen i Skagerrak indikerer reservoirmodellen og simuleringer af CO>
injektion, at strukturen kan indeholde ca. 1000 Mt CO- [30]. | forbindelse med den nye tolk-
ning af Hanstholm strukturen viser den anvendte dybdekonvertering af seismiske data en
dybde til toppen af reservoiret pa ca. 800-900 m, hvilket er teet pa greensen for, hvornar CO,
optreeder i superkritisk tilstand. Der er dermed en risiko for, at lageret ikke ligger dybt nok for,
og det vil derfor veere essentielt at fa nye data til at bestemme dybden mere praecist [23].

Tilsammen har Havnsg og Hanstholm strukturerne en lageringskapacitet pa ca. 1250+ Mt
CO., svarende til mere end 100 ars CO»-udledning fra de st@rste danske CO»-udledere med
en samlet udledning pa 5-9 Mt COz/ar [31]. Estimatet er forelgbigt, da det pga. Covid-19
situationen ikke har veeret muligt at inkorporere alle de nye geologiske data produceret i Igbet
af projektet i reservoirmodellerne. Indsamling af nye geofysiske data er ngdvendig for begge
strukturer for at preecisere de geologiske modeller og dermed reducere usikkerhederne. Der
er imidlertid betydelige udfordringer med indsamling af data, da strukturerne ligger i Na-
tura2000 omrader.

Den samlede screening viser et betragteligt potentiale for CO.lagring fordelt hen over landet
samt i neerkyst omrader. Desuden findes i Nordsgomradet permeable sandstenslag med salt
porevand samt udtjente olie- og gasfelter, hvor CO2 kan lagres. Der er fordele og ulemper
ved lagring i henholdsvis saline sandstenslag og udtjente olie- og gasfelter, som skal under-
se@ges eksplicit. Det samlede store lagringspotentiale i Danmark giver saledes stor fleksibili-
tet, nar punktkildefangst og lagring skal udvikles mest hensigtsmaessigt, og det anbefales
derfor, at der etableres et samlet overblik i form af et lagringsportefgljekatalog, sa der kan
prioriteres i forhold til tekniske, kommercielle og myndighedsmaessige kriterier.

1 Kilde: https.//www.globalccsinstitute.com/archive/hub/publications/119816/costs-co2-storage-post-demonstration-ccs-
eu.pdf
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Aktionspunkter

Aktiviteter som snarest bgr ivaerkseettes for at forberede CCUS i Danmark. En liste med an-
befalinger til supplerende undersggelser og forskning er angivet bagerst i denne rapport.

For at accelerere udbygningen med COs-fangst i Danmark anbefales:

e At afszette midler til test og udvikling af teknologier til storskala anlaeg

e At afsztte midler til demonstration af storskala CO>-fangst pa store danske punktkilder

e Regulering der skaber sikre rammer for afsaetning af den opsamlede CO>, sa investorer i fangst-
anlzaeg er sikret pkonomisk afsaetning af fangsten

Anbefalinger til infrastruktur og transport:
e Udformning af regulering, der skaber sikre langsigtede rammer for aktgrer inden for transport
og deponi af CO..
e Fremme demo/fyrtarnsprojekter der gar pa tvaers af hele CCS/CCU vardikaderne

Anvendelse af COa:

e Designe reguleringen sa CCU (og generelt PtX) indfases pa efterspgrgselssiden

e  Optimering af elektrolyseprocessen

e Understgttelse af demonstrationsprojekter af PtX, bade produktion og anvendelse

e (Ige international dialog og sammenarbejde — herunder med EU

e En udbygning af PtX kan understgttes gennem forskellige indsatser i veerdikeeden — fra produk-
tionsstgtte, til reducerede omkostninger til infrastruktur og el, samt gge efterspgrgselssiden.

For at modne potentielle CO2-lagre anbefales:

e Dalagringskapaciteten ikke vurderes at veere den begraensende faktor, bgr man hurtigst muligt
ivaerksaette kortlaegning af omrader som ikke tidligere har vaeret undersggt, men som opfylder
andre vigtige kriterier, fx naerhed til punktkilde clustre, infrastruktur muligheder, naturbeskyt-
telsesbegransninger eller omrader, hvor der er god viden om undergrunden

e Indsamling af nye data (seismisk og boring) vedr. valgte strukturer (som fx Havnsg og Hanst-
holm), sa disse kan modnes til certificering (stgrrelse, relief, spill point, forekomst af forkastnin-
ger, etc.)

e Laboratorieundersggelser af langtidseffekter af CO2’s pavirkning af reservoir og segl

e Integration af nye og eksisterende data og resultater med henblik pa risikovurdering, certifice-
ring, optimal udnyttelse af lagerkapacitet og planlaegning af overvagning

e |dentificere relevante og hensigtsmaessige moniteringsmetoder
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Fangst af CO-

CO; fangst bestar i separation af CO; fra en fortyndet blanding (fx raggas, luft, proces gas,
etc.) til en koncentreret strem af CO,. Efterfalgende vil der typisk ske en konditionering af
den opkoncentrerede CO- stram for at imadekomme krav til efterfglgende transport og/eller
brug.

Der findes en lang reekke CO- fangstteknologier, hvoraf mange har meget lavt teknologimo-
denhed [5a]. | dette arbejde er der primeert fokus pa de mest relevante teknologier i dansk
kontekst til CO2 fangst i stor skala:

e amin-baseret post-combustion til eftermontering pa eksisterende anlaeg
e oxy-fuel combustion til nybyggede anlaeg
e direct air capture (DAC), COz fanget fra atmosfaerisk luft

Der har veeret fokus pa installation af amin- og oxy-fuel teknologien pa kraftvarmeveerker
(biomasse/affaldsforbraending) samt cementveerker, da disse punktkilder samlet udggr de
starste COz-udledninger i Danmark. CO» fangst kraever varme og el og kan med fordel inte-
greres med andre processer og/eller fiernvarmenettet.

Der findes i dag 19 storskala COz-fangstanleeg i drift, der alle er baseret pa amin-teknologien.
Teknologien er velegnet til eftermontering pa eksisterende anlaeg, da den kan installeres
uden stgrre indgriben i driften under installationsarbejdet. Det vaesentligste energiforbrug i
processen er i form af varme (ca. 150 °C), som i mange tilfeelde pa kraftvarmeveerker kan
tages fra den eksisterende dampkreds, med resulterende tab i fiernvarmeproduktion og el-
produktion. Alternativt skal der installeres en ny enhed til at levere den ngdvendige varme.
En mindre del af restvarmen fra processen har hgj nok temperatur til at blive genanvendt til
fiernvarme direkte. Resten kan evt. opgraderes via en varmepumpe til fiernvarmetemperatur
eller udnyttes pa anden vis. Der medgar ogsa en maengde el, primeert til konditionering af
COs stremmen. P& kort sigt vurderes denne teknologi at vaere den samlet set mest konkur-
rencedygtige af de undersagte.

Oxyfuel combustion har et anvendelsespotentiale der er begraenset til nybyggede vaerker
med Igsningen integreret fra start. Grundet tekniske udfordringer ved retrofit, vurderes denne
teknologi mindre relevant inden for de kommende &r, pa trods af at den synes at vaere vee-
sentligt billigere end amin-teknologien. Egnetheden ved retrofit athaenger dog af kedeltypen,
og retrofit er bedst egnet til kedelanlaeg baseret pa cirkulerende fluidbed teknologi. Den ny-
byggede blok 4 (bio) pa Amagervaerket er netop baseret pa denne teknologi, og oxyfuel bar
da tages i betragtning ved beslutning om retrofit af kulstoffangst.

Direct air capture kan installeres frit og indfange CO; fra atmosfeerisk luft. Teknikken har den
fordel at den kan levere negative emissioner og er uafheengig af en punktkildes placering
eller fremtidige drift. Ulempen er dog at den lave CO2 koncentration i luft betyder, at der skal
bleeses meget store maengder luft igennem anlaegget, hvilket kraever et stort el- og varme-
forbrug. Teknologien er umoden og er endnu kun demonstreret i forholdsvis sma pilotprojek-
ter. Pa lang sigt kan DAC veere den marginale kulstofkilde til at mgde behov for bade starre
skala deponering og anvendelse af baeredygtig CO..
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| tabel 1 preesenteres estimerede gennemsnitlige omkostninger ved et amin-baseret anlzeg
pr. ton CO2 over anlzeggets levetid, LCoCC (levelized cost of carbon capture), ud fra tekni-
ske- og gkonomiske parametre i Carbon Capture Technology Catalogue dataark [5b]. @ko-
nomi er beregnet via selskabsgkonomisk tilgang. Der er antaget priser for el og varme til drift
af fangstanlaegget pa henholdsvis 50€/MWh og 30 €/ MWh. Elprisen er udtryk for kun engros-
markedsprisen (fx egetforbrug) og indeholder dermed ikke tariffer etc. Varmeprisen er lige-
ledes baseret pa antagelse om egetforbrug (dvs. udtag fra eksisterende egenproduktion for
eksempel pa et biomassefyret kraftvarmeveerk, affaldsvaerk eller dampkedler pa en industri-
virksomhed).

Et anlaeg med f& (5.000) fuldlasttimer (FLT) og haj (10%) forrentningskrav (WACC) estimeres
til at koste imellem 700-1200 DKK/ton fanget CO,, afthaengig af fangstanleeggets CAPEX.
Derimod estimeres prisen pa et anleeg med mange (8.000) FLT og lav (4%) WACC til at ligge
i omegnen af 400-600 DKK/ton fanget COs-.

Industrielle punktkilder kan forventes at have hgje forrentningskrav (set i forhold til kommu-
nalt ejet anlaeg), og for en raekke af dem ogsa kun at veere i drift i dele af aret (lave fuldlast-
timer).

Aminbaseret post combustion, DKK/ton CO: (cirka)

Lav CAPEX Hoj CAPEX
WACC 4% WACC 10% WACC 4% WACC 10%
Lav FLT 600 700 Lav FLT 800 1200
Hej FLT 400 500 Hej FLT 600 800

Tabel 1. Estimerede gennemsnitlige omkostninger over anleeggets levetid (LCoCC) givet i DKK/ton CO2
for aminbaseret teknologi. Priser er estimeret med henholdsvis mange/fa fuldlaststimer, FLT (5000/8000),
lavt/hajt forrentningskrav, WACC (4%/10%) og lavt/hgjt investeringsestimat for anlseg med investeringsbe-
slutning i 2025. El-/varmepris er antaget til henholdsvis 50€/MWh og 30 €/ MWh. Tallene er angivet som
gennemsnitsveerdier, er behaeftet med usikkerhed, og kan ikke direkte overfares til specifikke anlaeg.

Tabel 2 angiver ligeledes et omkostningsestimat for kulstoffangst baseret pa oxy-fuel retrofit.
Teknologien vurderes, som tidligere naevnt ikke relevant for retrofit i de fleste tilfaelde, grundet
behov for ombygning af de primaere produktionsprocesser. Det er altsa illustrative veerdier,
der viser at oxy-fuel kan veere en attraktiv lasning ved nybyg eller starre ombygninger.

Et anlaeg med fa (5.000) fuldlasttimer (FLT) og haj (10%) WACC estimeres at koste imellem
400-800 kr/ton fanget CO», afthaengig af CC-anlaeggets CAPEX. Derimod estimeres prisen
pa et anlaeg med mange (8.000) FLT og lav (4%) WACC til at ligge i omegnen af 300-400
kr/ton fanget CO..

Oxy-fuel, DKK/ton CO2 (cirka)

Lav CAPEX Hoj CAPEX
WACC 4% WACC 10% WACC 4% WACC 10%
Lav FLT 300 400 Lav FLT 500 800
Hegj FLT 300 300 Hgj FLT 400 500

Tabel 2. Estimerede gennemsnitlige omkostninger over anleeggets levetid (LCoCC) givet i DKK/fon CO2
for oxy-fuel CC-teknologi. Priser er estimeret med henholdsvis mange/fa fuldlaststimer, FLT (56000/8000),
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lavt/hajt forrentningskrav, WACC (4%/10%) og lavt/hgjt investeringsestimat for anlaeg med investeringsbe-
slutning i 2025. El-pris er antaget til 506/MWh. Tallene er angivet som gennemsnitsvaerdier, er behaeftet
med usikkerhed, og kan ikke direkte overfares til specifikke anlaeg.

| tabel 3 er LCoCC for DAC estimeret. DAC er endnu pa lavt TRL-niveau men kan potentielt
komme til at spille en rolle pa laengere sigte. Bemaerk dog, at bade priserne i dag og i frem-
tiden er behaeftet med vaesentlig usikkerhed, da teknologien ikke er veldokumenteret eller
demonstreret pa stor skala.

Givet det hgje CAPEX samt at DAC ikke er bundet op pa en punktkilde, vil man som ud-
gangspunkt kare det s mange timer som muligt — i beregningen er antaget 8000 FLH. Prisen
pa el- og varmeforbrug er sat til 70 €/ MWh og 40 €/MWh. Elprisen udtrykker en omkostning
for kgb af el fra nettet inkl. tariffer. Varmeprisen udtrykker en levelized cost of heat for en
varmepumpe. Hvis der laves "behind-the-meter” Igsninger, dvs. hvor tarifferne spares og el-
omkostningen kan antages at veere ca. 50€/MWh, vil de estimerede priser i tabel 3 veere ca.
10% lavere. Hvis der desuden antages fleksibel drift (lavere fuldlasttimer), kan omkostnin-
gerne muligvis blive yderligere reduceret. Dette er dog ikke undersggt neermere.

Et anlaeg i neer fremtid (2025) estimeres at kunne indfange CO- til imellem 1700-2400

DKK/ton fanget CO.. P4 Izengere sigte (2050) forventes omkostningen at blive reduceret til i
omegnen af 1200-1900 DKK/ton fanget CO..

Direct air capture, DKK/ton CO: (cirka)

Lav CAPEX Hgj CAPEX
WACC 4% WACC 10% WACC 4% WACC 10%
ar 2025 1700 1900 ar 2025 1900 2400
ar 2050 1200 1500 ar 2050 1500 1900

Tabel 3. Estimerede gennemsnitlige omkostninger over anleeggets levetid (LCoCC) givet i DKK/ton CO:2
for direct air capture teknologi. Priser er estimeret for henholdsvis &r 2025 og 2050 med lavt/hajt forrent-
ningskrav og lavt/hgjt investeringsestimat. Alle estimater er med 8000 fuldlasttimer. El-/varmepris er anta-
get til henholdsvis 706/MWh og 40 €/MWh. Tallene er angivet som gennemsnitsvaerdier, er behseftet med
usikkerhed, og kan ikke direkte overfares til specifikke anleeg.

Fangstpotentiale fra danske emissionskilder

| Geografisk analyse for CCUS [9] opgares et estimat for de samlede danske udledninger i
2030 til i alt 19 mio. tons (Mt) CO2, med udgangspunkt i Regeringen klimaprogram 2020 og
Basisfremskrivningen 2020. Dette udggres af kilder fra industri, affaldsforbreending, andre
energiproducerende vaerker og biogasanleeg. De mindste industrikilder medtages ikke (< 20
kt per ar), hvilket udger tilsammen under 0,5 Mt CO; per &r, og offshore udledninger medta-
ges heller ikke.

Hvordan de industrielle punktkilder udvikler sig frem mod 2040 er usikkert. Der vil eksempel-
vis udfgres energieffektiviseringer, omlaegges til mindre CO2-intensive braendstoffer, elekiri-
ficeres, mens nogle kraftvarmeveerker og affaldsvaerker forventes at lukke. For industrien er
der ogsa usikkerhed om hvordan produktionen udvikler sig, hvilket athaenger af det fremtidige
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marked. Fangstpotentialet vurderes i Regeringens klimaprogram at veere i starrelsesordenen
5-10 Mt CO2 om aret i tiden efter 2030. Forskellen mellem de forventede udledninger pa 19
Mt i 2030 og fangstpotentialet pa 5-10 Mt efter 2030, skyldes de ovenfor beskrevne forvent-
ninger til udviklingen.

| naeste afsnit preesenteres et bedste bud pa potentialet af lagring og anvendelse af COz i
Danmark i 2040, der uddybes nedenfor. Derfor er der lavet en vurdering af fangstpotentialet
fra konkrete punktkilder, vist i tabel 4. Da udviklingen er usikker medtages hovedsageligt de
store punktkilder, der udpeges i klimaprogrammet, og fangstpotentialet lander i den lave
ende af klimaprogrammets spaend, pa 6,5 Mt CO2 om aret.

(mio. tons CO2 om aret) Fossil Biogen Sum
Aalborg Portland 1 0 1
Raffinaderi i Kalundborg og Fre- 1 0 1
dericia

ARC, Vestforbraending og ARGO 0,3 0,7
Avedgrevaerket og Amagervaer- 0 2,5 2,5
ket

Biogasanlaeg 0 1 1
Sum af de stgrste punktkilder 2,3 3,2 5,5
Sum inkl. biogasanlaeg 2,3 4,2 6,5

Tabel 4. Fangstpotentiale i 2040 fra centrale CO2z-punktkilder. Potentialet er behaeftet med stor usikkerhed.

Der er meget stor usikkerhed omkring det fremtidige tekniske fangstpotentiale, nok iseer in-
den for industrien og kraftvarmeveaerkerne. Fangstpotentialet i Regeringens klimaprogram lig-
ger overordnet hgjere end vurderingen foretaget af Klimaradet.?

| tabel 5 nedenfor opsummeres disse betragtninger.

Estimerede udledninger i 2030 baseret pa | 19 Mt CO2
Basisfremskrivningen 2020
Fangstpotentiale efter 2030 ud fra Regerin- | 5 - 10 Mt CO>
gens klimaprogram
Totaludledninger fra udvalgte punktkilder til | 6,5 Mt CO>
CCUS-potentialet for 2040

Tabel 5. Udledninger og vurderede fangstpotentialer

Til vurdering af fangstpotentialet i tabel 4 ses bort fra mellemstore vaerker sasom Skaerbaek-
vaerket, Studstrupvaerket, Asnaesvaerket og Fynsveerket, der i 2030 anslas tilsammen at sta
for 1,5 Mt biogen CO2 om aret. Aalborg Portland forventes at udlede omkring 2 Mt i 2030, og
da Aalborg Portland har udmeldt ambitioner om betydelige CO,-reduktioner ved omstilling af
breendsler og cementtyper med lavere emission, anslas fangstpotentialet til 1 Mt om aret i
2040.

2 https://www.klimaraadet.dk/da/nyheder/klimaraadets-vurdering-af-regeringens-klimaprogram
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For sma CO.-kilder betragtes kun biogasanlaeg, da CO- udledes herfra i hgj koncentration,
hvilket kan medfere en signifikant billigere fangst af biogen CO,, end for andre mindre kilder.
Desuden har den biogene CO- potentiale for at indga som negativ emission hvis den indfan-
ges og deponeres. Der medtages ikke mindre fossile punktkilder (industrielle). Det rent tek-
niske fangstpotentiale for samtlige punktkilder ligger formentlig over denne punktkilde-speci-
fikke vurdering af fangstpotentialet.

Ud fra denne vurdering bliver det samlede fangstpotentiale i 2040 pa 5,5 Mt/ar for de starre
punktkilder. Heraf er 2,3 Mt/ar fossil og dermed 3,2 Mt/ar biogent CO.. | de fossile emissioner
indgar raffinaderierne, hvor den fremtidige udvikling er usikker. Derudover er der et potentiale
pa 1 Mt/ar biogen CO; fra biogasanlaeg. Samlet set er det forventede fangstpotentiale i 2040
ca. 6,5 Mt/ar.

Potentialet for anvendelse og lagring

For at reducere maengden af CO, der udledes i atmosfaeren, kan CO2’en fra store punktkilder
enten indfanges, transporteres og enten lagres i undergrunden, eller transporteres til en pro-
duktionsfacilitet, der fremstiller PtX-braendstoffer via CO2 og brint. Med udgangspunkt i de
udvalgte punktkilder i tabel 4 undersgges potentialet for anvendelse og lagring.

Ved lagring af COz fra fossile breendsler og procesemissioner elimineres den tidligere emis-
sion, mens lagring af biogen CO; farer til negative emissioner.

Anvendelse af CO; fra fossile kilder til kulstofholdige braendsler leder stadig til en udledning,
men muligvis ogsa til en substitution af tilsvarende fossile produkter. Samtidig sker der ofte
en forskydning i udledningen fra en punktkilde til mere diffuse kilder, hvilket kan gere senere
indfangning ugunstig.

Anvendelse af CO: fra biogene kilder farer derimod til produktion af CO»-neutrale braendsler,
som gennem substitution af produkter baseret pa fossile kulstofkilder vil fare til en reduceret
samlet COz-udledning. Der vil vaere CO-udledninger forbundet med livscyklussen, af de
COq-neutrale breendsler der baserer sig pa biogen CO..

Fra Analyseforudsaetningerne-2020 forventes en elektrolysekapacitet til brintproduktion pa
mellem 1 og 6 GW i 2040 med et centralt skan pa 3 GW. Produktionskapaciteten for PtX
forventes dog i AF20 mere end fordoblet fra 2040 til 2050, og fremskrivning tager ikke hgjde
for muligheden for produktion af PtX-produkter til eksportformal.

Her benyttes 2040-fremskrivningen til at vurdere CO»-behovet til CCU, under antagelse af,
at al den producerede brint anvendes til produktion af CCU-produkter. Hvis CCU-produkterne
skal baseres pa biogen COa, vil der for 6 GW elektrolyse, vaere behov for ca. al den tilgaen-
gelige biogene CO2 i 2040 (4,2 Mt CO2 om aret i tabel 4). Fastholdes det centrale skgn pa 3
GW, vil der sadledes maksimalt vaere behov for ca. halvdelen af den tilgaengelige biogene
COs.. Den producerede brint vil formegentlig ogsa bruges til andre formal end CCU, og be-
hovet for CO; til PtX/CCU veere mindre. De centrale starre biogene punktkilder der er i be-
tragtning her, befinder sig ast for Storebeelt, og bestar af de tre affaldsforbraendingsanlaeg,
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ARC, Vestforbreendingen og ARGO samt de to biomassebaserede kraftvarmeveaerker, Ama-
gerveerket og Avedareveerket. Endelig er der ca. 50 biogasanlzeg, der hovedsageligt er pla-
ceret vest for Storebeelt.

En mulighed vil vaere at etablere 1 GW elektrolyse ved indfadningszonen fra Ostersgen og
2 GW elektrolyse ved indfadningszonen fra Nordsgen. CO2’en, der skal anvendes i en even-
tuel indfadningszone fra Nordsg@en, forventes at transporteres med lastbil fra biogaspunktkil-
derne og med skib fra de starre punktkilder [9] [10].

Sammenholdes udledningerne fra store relevante punktkilder, ser det ud til, at udledningen
af CO; fra de store punktkilder vil veere st@grre end behovet for CO; til fremstilling af CCU-
breendstoffer i 2030/2040, selv i et avre skgn for anvendelsespotentialet. Det er derfor under
disse forudsaetninger ikke vurderingen, at maengden af CO» vil vaere en begraensende faktor
for omstilling via PtX i et 2030/2040-perspektiv. Fremskrivningen af PtX/CCU- produktion i
AF20 tager dog ikke hensyn til en evt. produktion til eksport, og derfor kan en markant gget
produktion til bAde dansk forbrug og eksport saledes medfgre en knaphed pa kulstof fra
punktkilder. Det kan da forventes, at DAC vil veere den marginale kulstofkilde til at mgde
behov for bade stgrre skala deponering og anvendelse af baeredygtig CO..

Forholdet mellem fossile og biogene CO.-udledninger kan have betydning for hvorvidt det
vurderes hensigtsmaessigt at lagre CO2’en, eller om det er mere hensigtsmaessigt at genan-
vende CO2’en til produktion af breendstoffer. Lagring af biogen CO- vil potentielt kunne teelle
som negative emissioner, hvorimod lagring af fossilt CO- vil opgares som neutralt. Hvis ind-
fanget og lagret biogen CO2 betragtes som negative emissioner, vil PtX-breendstoffer baseret
péa biogen CO-, opggres som COz-neutrale, mens der ved anvendelse af fossil COa vil vaere
tale om en reduktion i COz-intensiteten i tilfeelde af substitution af tilsvarende fossilt breend-
sel.

Alternativt, hvis man antager at al indsamlet CO, sendes til lagring, vil maengden af CO; fra
de stgrste punktkilder samlet udgere 5,5 Mt/ar, derudover er det i alt 1 Mt/ar fra biogasan-
leeggene. Det betyder, at samles al tilgaengelig CO2 skal lagerkapaciteten dimensioneres til
at kunne modtage 6,5 Mt/ar. Vi tager her ikke hajde for muligheden for import af udenlandsk
COqy, eller for mindre danske punktkilder.
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Transport og infrastruktur

Teetheden af CO» er afggrende for gkonomien i transport af CO,. Derfor transporteres CO>
pa vaeskeform frem for gasform, enten i tanke pa skibe, i tankvogne eller i rgrledninger.

Taetheden af CO, pa vaeskeform er ca. 5-10 gange hgjere end for naturgas i naturgasnettet,
og derfor er der kun behov for rgr af relativt lille diameter set i forhold til naturgasnettet. CO»
kan ogsa transporteres som en gas ved tryk under 30 bar. | dette tilfeelde er teetheden lav i
forhold til naturgas, og vil altsa kraeve rar af en relativt stor diameter.

CO; skal veere dehydreret ved transport, da sma maengder vand kan lede til tekniske proble-
mer, hvor vandet kan krystallisere til CO2-hydrat. Dette kan give problemer i tanke ved ven-
tiler, varmevekslere mm. Smé& meengder vand kan ogséa ggre CO-’en aetsende for kulstofstal,
hvilket kan give problemer i rgrtransport.

Transport af CO- pa tankvogne kraever kun fa anleegsinvesteringer. CO2’en transporteres pa
flydende form i tryksatte tanke, med kapaciteter op til omkring 30 ton. Lastvognstransport af
COq er en relativ dyr lgsning, men kan vaere anvendelig til at flytte mindre maengder CO»
over korte afstande. | en dansk sammenhang kunne det veere relevant for biogasanlaeg.

Ligesom for lastvogne, er det muligt at transportere CO. pa skibe i tryksatte beholdere. En
mulig lasning minder om et LNG-skib, hvor en kgling vil veere nadvendig for at holde CO- pa
vaeskefase. Northern Lights projektet i Norge har valgt at benytte skibe med tryk pa 15 bar
og temperatur pa -25 °C. Skibstransport kraever terminaler med midlertidige CO.-lagre, med
en kapacitet tilsvarende skibets, samt lidt buffer. | dag findes der kun sma skibe til CO; trans-
port med kapacitet omkring 1-2 kiloton (kt) CO2, men studier af CCS-projekter planlaegger
med skibe som har kapacitet op til 40 kt CO2, og muligvis hgjere, hvilket svarer til en punkt-
kilde op til 2-4 CO, Mt/ar, afhaengigt af laste/losse frekvensen.

Store maengder CO:i flydende tilstand kan transporteres i rgrledninger. Omkostningerne til
rerfaring afhaenger meget af de konkrete lokale forhold, og det er generelt dyrere at anlaegge
ror offshore end onshore, og dyrere i bebyggede omrader end ved ubebyggede. Typisk vil
rerfaring egne sig til langsigtede projekter, da det er forbundet med store anlaegsomkostnin-
ger og lave driftsomkostninger. Rgrfagring af CO, har mange lighedspunkter med transport af
andre gasser og vaesker, fx naturgas. Dog kraeves der et seerlig hajt tryk pa typisk 80-160
bar for at sikre at CO2’en er flydende, og CO2’en skal dehydreres, da veesken vil blive korro-
siv, hvis vandindholdet er for haijt.

Nar det kommer til valg mellem skib og rar, kan en gkonomisk afvejning vaere ngdvendig,
hvor iszer levetiden, afstanden og CO2-maengderne af transportruten er afggrende, men i
mange tilfaelde vil den optimale Igsning ogsa veere givet ud fra geografien. Valg af skibs-
transport har den fordel, at det er mere fleksibelt. Skibe kan sejle mellem forskellige havne,
alt efter udbud og efterspgrgsel, og skibe kan ombygges til transport af andet gods, hvis der
ikke lzengere skulle vaere behov for dem. Rartransport har den fordel at driftsomkostningerne
er meget lave, og derfor er det typisk den mest omkostningseffektive lgsning, hvis der er stor
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sikkerhed om en langsigtet transportrute. Omvendt risikerer man at fastlase en transportrute.
Skibstransport kreever bade konstruktion af skibe og ombygning af havne, og rgrtransport
kraever starre udgravninger, og derfor er begge Igsninger investeringstunge. Bade rgrtrans-
port og skibstransport kan veere relevante Igsninger i dansk kontekst, og bar undersagges
case-specifikt.

| tabel 5 vises et par regneeksempler af de specifikke transportomkostninger til CO; fra [8]
med udgangspunkt i teknogkonomisk data fra [10].

CO,- Transportaf- Forrent- Levetid Specifikke transport-
eveti
punktkilde stand ningskrav omkostninger
Rgr, mellem, on- .
h 750.000 500 km 6% 50ar 255 DKK/ton CO,
shore tons pr. ar
2.500.000. .
Ror, stort, onshore . 500 km 6% 50 ar 80 DKK/ton CO,
tons pr. ar

Skib, 4000 t, samt
onshore eksportter- | 560.000 tons

. . 500 km 6% 40 ar 85 DKK/ton CO,
minal med mellem- pr. ar
lager
Skib, 10000 t, samt
onshore eksportter- 1.400.000 A
X . 500 km 6% 40 ar 55 DKK/ton CO,
minal med mellem- tons pr. ar
lager
110.000 tons B
Lastvogn, 30 t . 15 km 8% 4 ar 45 DKK/ton CO;
pr. ar
40.000 tons ;
Lastvogn, 30 t . 100 km 8% 4 ar 130 DKK/ton CO;
pr. ar

Tabel 5. Beregningseksempler péa transportomkostninger.

Havne

Som udgangspunkt kan alle industrihavne udbygges til at kunne handtere tankning og aflees-
ning af CO2, samt mellemlagring heraf. Havne, der i forvejen handterer gas, vil formentlig
allerede have meget af den ngdvendige infrastruktur til at handtere CO.. Havne, der i forve-
jen handterer olie og kemikalier, vil formentlig ogsa kunne handtere de fleste PtX-produkter.

Naturgasnet

Ud fra en overordnet betragtning er det teknisk muligt at omstille naturgasnettet til transport
af COg, bade for transmissionsnettet og distributionsnettet. CO2’en vil skulle transporteres pa
gasform omkring 30 bar, i stedet for pa vaeskeform ved tryk over 80 bar. Dette medfgrer at
teetheden af CO2’en er lav, men det er netop sadanne forhold som naturgasrarene er desig-
nede efter, og transportkapaciteten vil i mange tilfeelde vaere tilstraekkelig. Transmissionsrg-
rene bestar af kulstofstal og distributionsrarene af plastik. Dette er kompatibelt med CO»-
transport, sa leenge at CO2’en er dehydreret. Taetninger og pakninger vil sandsynligvis ogsa
vaere kompatible. Kompressorstationer og maler- og regulatorstationer (M/R-stationer) vil
skulle tilbygges for at handtere de anderledes fysiske egenskaber af COx.
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Bade transmissionssystemet og distributionssystemet skal opfylde visse forpligtelser. Grun-
det transit-, system, forbrugs- og afsaetningsforpligtelser vil det forventeligt farst veere i peri-
oden 2040-50, at dele af transmissionssystemet vil kunne konverteres til transport af COs..

Store dele af distributionssystemet vil forventeligt ogsa have forbrugs- og afsaetningsforplig-
telser, men seerligt i forhold til stikledningerne til individuel opvarmning ma det forventes at
dele af systemet inden for en kortere arreekke pa 10-20 ar vil kunne konverteres til transport
af COo.

Transportanalyse

Til denne analyse betragtes tre muligheder for lagring af CO2i undergrunden, et onshore ved
Havnsg pa Vestsjeelland, et offshore ved Hanstholm i Nordvestjylland, og et offshore i Norge,
som beskrevet i Northern Light projektet. Lagringskapacitet forventes ikke at vaere en be-
graensende faktor.

Havnsg

Lagret ligger primaert onshore (ca. 2/3 onshore og ca. 1/3 offshore) og afstanden til Kgben-
havn er ca. 85 km, hvilket ggr det velegnet bade til de lokale CO- punktkilder (Asnaesveerket
og raffinaderiet i Kalundborg) og til at modtage CO- fra nogle af de store punktkilder i Kg-
benhavnsomradet og evt. pa Fyn. Da lagret primaert ligger pa land vil omkostningerne for-
bundet med transport og injektion af CO2 i lagret vaere lavere end ved et offshore lager.
Estimerede omkostninger til at etablering og drift af et lager er omkring 15-90 DKK/ton CO23
ved en levetid pa 40 ar og en injektion pa 1 til 5 mio. ton CO- om aret. Ved levetid pa 20 ar
bliver den specifikke omkostning omtrent fordoblet.

Hanstholm

Taet ved kysten, ca. 25 km fra Hanstholm ligger ligeledes en geologisk struktur, som er vur-
deret velegnet til deponi af CO,. Strukturen ved Hanstholm er noget stgrre end ved Havnsg
(306 Mt) med en kapacitet pa 1.333 Mt, hvilket potentielt kan reducere den samlede omkost-
ning pr. ton lagret CO2 (set over en levetid pa hundreder af ar). Da lageret ligger offshore, vil
omkostningen til transport og injektion af CO, formentlig vaere hgjere end ved Havnsg. Hav-
nen i Hanstholm kan fungere som opsamlingspunkt for CO-kilder fra den @vrige dele af
landet, som transporteres med skib, lagres midlertidigt i tanke ved Hanstholm havn, og her-
efter transporters med rgrledning til lagret. Omkostninger til denne type lagring vurderes at
ligge i intervallet 45-150 DKK/ton3, svarende til niveauet ved Havnsg.

Norge

Northern Lights projektet drives af et konsortium bestdende af Equinor, Shell og Total, der
planleegger at importere CO:x til offshore lagring vest for Bergen i Norge. Projektet er opdelt i
to faser, hvor fgrste fase forventes at vaere i drift i 2023 eller 2024 med en kapacitet pa ca.
1,5 mio. ton CO2 pr. ar. Det er allerede planlagt at lagret skal aftage ca. 0,8 mio. ton CO- fra

3 Kilde: https://www.globalccsinstitute.com/archive/hub/publications/119816/costs-co2-storage-post-demonstration-ccs-
eu.pdf
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et affaldsveerk og en cementfabrik i Oslo-regionen®. Den resterende kapacitet forventes ud-
nyttet fra CO2-kilder i resten af Europa. CO2’en skal transporteres med skib til havnen i Ber-
gen og herfra videre med rar til lagringslokaliteten ca. 160 km vest for Bergen.

Der forventes et prisspaend pa 200-400 DKK/ton CO-° for import fra dansk kaj og kunne
muligvis veere en attraktiv midlertidig l@sning inden lagring igangseettes i Danmark.

4 Kilde: https://northernlightsccs.com/en/about

5 Citat fra korrespondance mellem Energistyrelsen og Gassnova, 2020.: “In order for the Northern Lights project to become a successful
business operation we will need to offer our future industrial clients transport and storage tariffs that are competitive with alternative decar-
bonation measures. Actual tariffs will depend on a sustainable business model, the level of volumes handled, market maturation and
optimization of transport and storage facilities. It is the ambition of the Northern Lights partners to achieve by 2030 cost levels for transport
and storage in the range described in the IOGP report “The potential for CCS and CCU in Europe” for this type of project of around 30€-
55€ per ton of CO2”
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Anvendelse af CO;

Power-to-X (PtX)-teknologier er produktionsmetoder for braendsler baseret pa stream. Det be-
star af brintproduktion ved elektrolyse, der evt. videreforaedles med CO- eller nitrogen fra
luften, til breendstoffer med andre kvaliteter (figur 1). Alle PtX-teknologier baserer sig pa brint,
og brintproduktion udger desuden det vaesentligste omkostningselement i produktionen.

Elektrolyse er en moden teknologi der ikke er demonstreret pa stor skala endnu. Produktio-
nen af andre braendsler ud fra videreforaedling af brint findes i stor skala, men baseret pa
fossil brint, og findes endnu ikke i stor skala baseret pa brint fra elektrolyse.

. Eksempler pa anvendelser:
?~ Direkte anvendelse +  Brzendstof (transport)
Brint » Industri
+ Stalproduktion
+ Kemisk produktion

.
Vedvaren
de
Energi
(VE)

Syntese uden Kulstof « Skibsbreendstof
Ammoniak j + Gedningsproduktion

+ Kemisk produktion

Ubegraenset ource

Elektrolyse

Syntese med kulstof

‘ Metan
Metanol
Begraenset ressource: DME +  Breendstof
e-benzin + Flybraendstof
e-diesel = Kemisk produktion
Begraenset ressource e-jet fuel

Figur1. Overordnet gruppering af kemiske synteser i Power-to-X kan opdeles i syntese med og uden kul-
stof. De kulstofholdige produkter kan produceres fra CO2, mens syntese uden kulstof primeert daekker over
fremstilling af kveelstofholdige breendsler. Brint kan desuden anvendes til at forbedre egenskaberne af bio-
braendsler og ogsa af fossile olieprodukter.

Andre landes indsatser er vaesentlige for beslutninger om tidlig storskala opbygning af PtX i
Danmark. | notatet om PtX i udlandet [9], afdeekkes det hvilke initiativer og malsaetninger for
udbredelse af PtX, der er udarbejdet uden for Danmark. Dette er veesentligt, da fx andre
landes indsatser vil have potentiel stor betydning for Danmarks muligheder for at eksportere
mellem- og slutprodukter fra PtX. Flere europaeiske lande planlaegger en national udbygning
af PtX, heriblandt Tyskland, Holland, Frankrig og Storbritannien.

Ud fra en markedsanalyse udfert af konsulenthuset Implement konkluderes det, at de mar-
keder der i Danmark er mest oplagte til at begynde at anvende PtX-produkter, inden for de
naeste 5-10 ar er: indenrigslufttransport, raffinaderierne og international skibstransport. Pa
leengere sigt forventes taxadrift, indenrigsfaerger og udenrigslufttransport at blive aktuelle
[14]. Energistyrelsen vurderer desuden, at der kan vaere et potentielt marked inden for kunst-
gedning- og evt. plastproduktion.

PtX-braendstoffer vil konkurrere med biobraendstoffer og prisseettes derefter. Prisseetningen
af PtX-braendstoffer vil skulle afstemmes i forhold til konkurrerende produkter pa markedet —
givet den regulering, der matte veere. Hvis konkurrerende markedsdominerende produkter
indikerer en for "lav pris”, vil det enten ikke kunne betale sig at producere PtX-braendstoffet,
eller der vil veere behov for yderligere regulering.
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Selve salgsprisen varierer meget over tid, men merprisen ift. benzin og diesel er stabil (tabel
6). Hvis PtX-breendstofferne alene teeller med deres veerdi, vil en konkurrencedygtig pris
veere pa et niveau pa omkring 180-190 DKK/GJ.

| VE-direktivet er der en bestemmelse om, at 2. generations biobraendstoffer teeller dobbelt i
forhold til iblandingskravet. Hvis en tilsvarende bestemmelse gjorde sig geeldende for PtX-
braendstoffer vil de kunne konkurrere med en pris pa omkring 230 DKK/GJ, dog i et begreen-
set marked.

Hvis braendstoffet kan anvendes som et drop-in breendstof, kan en hgjere pris vaere aktuel
(250-290 DKK/GJ), men markedet for dette er pt. begraenset i Danmark grundet iblandings-
kravets niveau, der stort set kan opfyldes alene med almindelige biobraendstoffer. Dette er
pa niveau med Energistyrelsens vurdering af produktionsomkostninger for de billigere PtX-
produkter, sdsom brint, ammoniak, metan og metanol.

Merpris ift. fossil (inkl.

DKK/GJ Pris fradrag fra CO2-afgift)
Benzin og diesel 95 -
1.g. bioethanol (korn, sukker mv.) 225 117
1.g. biodiesel (raps) 190 82
1.9. biodiesel (palmeolie)* 180 72
2.9. bioethanol (halm) 320 212
2.g. biodiesel (fedt- og olieaffald) 230 122
1.g. HVO (raps) 250 155
2.9. HVO (UCO -brugt madolie) 290 195

*: Der anvendes stort set ikke palmeoliebaserede biobreendstoffer i Danmark.

Tabel 6. Priser pé biobreendstoffer. Der er store udsving i priser pa bio-breendstoffer, da de fglger en volatil
prisreference for benzin og diesel. De angivne priser for 1.g biobreendstoffer er gennemsnitspriser over en
1-arig periode. For 2.g. biobraendstoffer er prisen tilmed behaeftet med betydelig usikkerhed, da priserne er
baseret pa relativt fa tilgaengelige observationer. Der til hver en tid kunne findes eksempler pa priser, der
bade ligger over og under de her angivne priser.

For at fremme anvendelsen af PtX produkter, skal der tilrettelaegges en regulering, der tager
hgjde for kompleksiteten i hele PtX-veerdikaeden. Derudover er det vigtigt, at de valgte regu-
latoriske veerktgjer sigter mod en omkostningseffektiv optagelse af PtX-produkterne, hvor det
saledes sikres, at markedet sa vidt muligt vaelger de billigste lgsninger. Det er derfor af be-
tydning, at reguleringen sender prissignaler, der afspejler eksternaliteterne forbundet med
de tilgeengelige produkter.

Ved placering af produktionsanlaeg til kulstofbaserede PtX-braendstoffer bar der skeles til
felgende hensyn: adgang til brint, adgang til en seesonuafhaengig biogen CO2-punktkilde [9].
Derudover kan adgang til et fiernvarmenet ogsa veere relevant, mens potentiel belastning af
el-nettet ift. brintproduktion ogsa kan spille en rolle. Endelig spiller anvendelse eller afsaetning
ogsa en rolle.

Et overblik over den geografiske placering af forsynings- og infrastrukturelementer, der er
relevante for mulige placeringer af stgrre PtX anlaeg, er vist i figur 2.
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Figur 2. Geografisk fordeling af forsynings- og infrastrukturelementer.

Kort 1 og 2: CO; punktkilder og stabilitet af udledninger

Kort 1 viser de 10 starre CO> punktkilder, der antages stadig at findes i 2040 angivet i tabel
3. Der er vist COo-kilder fra industri, affald og gvrige, energiproducerende veerker.

Kort 2 viser en delmaengde af CO2-punktkilderne fra kort 1, der antages at have stabile ud-
ledninger, der ikke er saesonafthaengige i 2040. Dette gaelder affaldsveerkerne, samt en enkelt

industrikilde, Aalborg Portland.
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Kort 3 og 4: El-nettet

Kort 3 viser 180 transformerstationer i transmissionsnettet med speendingsniveauer fra 132
kV til 400 kV, samt en enkelt station pa 60 kV pa Bornholm. Placeringerne er baseret pa data
fra Energinet. Kort 4 viser de 28 transformerstationer pa 400 kV, der udger rygraden i el-
nettet. Adgang til transformerstation ggr dog ikke ngdvendigvis at dette er en hensigtsmaes-
sig placering af sterre skala PtX-anlaeg. Neermere netanalyser vil vaere ngdvendig for at vur-
dere behovet for netforstaerkninger eller opgraderinger af elnettets stationer ved givne pla-
ceringer og driftsprofiler.

Kort 5: VE-indfadningszoner

Kort 5 viser mulige indfadningszoner for VE fra havvindmelleparker. Indfgdningszoner er
omrader mellem produktionssted og el-nettet, og er til denne analyse skitseret groft ud fra
placeringerne af allerede screenede omrader reserveret til udbud af havvind. Omraderne
teeller Nordsgen, Kattegat og Dstersgen, og indfadningszonerne indeholder de transformer-
stationer i transmissionsnettet, som havvindmealleparkerne forventes at blive koblet til. De tre
markerede indfgdningszoner er baseret pa felgende:

e Kattegatmarkeringen er baseret pa havvindmgllepark ved Hesselg, som forventes at blive
en park pa 1 GW tilsluttet elnettet via 400kV-transformerstationen Hovegaard. Selve iland-
feringen forventes at ske omkring Kyndbyvaerket eller Gilleleje.

e  (Psterspmarkeringen er baseret pa: 1) formodning om 2 GW havvind fra Bornholm koblet
til 400kV-transformationerne ved Avedgre eller Bjaeverskov, 2) formodning om et kabel ind
til Bornholm pa den sydvestvendte kyst eller ved Hasle, 3) den planlagte ilandfgring fra
havvindmglleparken Kriegers Flak til Stevns.

e Nordsgmarkeringen er baseret pd Energinets ”Systemperspektiver ved 70% malet og stor-
skala havvind (side 14)”, der naevner 400kV-transformerstationerne Tjele og Revsing. | for-
vejen er I[domlund udpeget til at modtage strgm fra havvindmeglleparken Thor, og Endrup
modtager strgm fra Horns Rev.

Kort 6: Industrihavne

Kort 6 viser 73 industrihavne i Danmark, baseret pa et udtreek fra International Maritime Or-
ganization (IMO) Declarerd Port Facilities 2020. Iflg. IMO handterer havnene typisk bulk,
stykgods og passagerer, mens ca. halvdelen ogsa handterer olie og kemikalier. Enkelte har
desuden anleeg til at handtere gastankere (Skagen, Aalborg og Fredericia).

Kort 7: Fjernvarmenet

Kort 7 viser udstraekningen af de starre fiernvarmenet i Danmark. Nettene er repraesenteret
vha. forsyningsomradetemaet i Erhvervsstyrelsens plandata, der er en samling af varmefor-
syningsomrader fra lokalplaner fra hele landet. Omraderne er aggregeret tii sammenhaen-
gende fijernvarmenet vha. Energistyrelsens Energiproducentteelling, der ligeledes muligger
summering af leveret varme pr. net. pga. meengden af overskudsvarme, der forventes fra et
sterre PtX anlaeg inkl. elektrolyse, er det kun fjernvarmenettet, hvortil der leveres over 500
TJ/ar, der vises.
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Kort 8: Gassystemet

Kort 8 viser det eksisterende gasdistributionssystem (forsimplede geometrier), der kan blive
relevant for transport af CO,, samt gastransmissionssystemet til at give geografisk kontekst.
Data er fra Evida (fer HMN og DGD) og Energinet.

Kort 9: Eksempler pé placering af PtX-anlaeg

Kortet viser 10 mulige placeringer for PtX-anlaeg, baseret pa naerhed til de viste forsynings-
og infrastrukturparametre i kort 1 til 8. Analysen ud fra ovenstaende placeringsparametre
peger pa flere interessante omrader, men der er dog andre mulige omrader, der ikke er iden-
tificeret pa kortet, sasom Lolland.
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Geologisk lagring af CO-

Danmark har et stort potentiale for lagring af COz i undergrunden, udfordringen er at finde
de bedst egnede lokaliteter, som opfylder alle krav til sikker og permanent lagring af COa.
Den starste tekniske barriere for CO lagring i Danmark er derfor at maengden, fordelingen

og kvaliteten af de geologiske data til udveelgelse og undersggelse af egnede lagringslokali-
teter er utilstraekkelig.

For at kunne lagre CO sikkert i undergrunden skal flere geologiske krav veere opfyldt, men
de tre mest basale krav er, 1) tilstedeveerelsen af et porgst og permeabelt reservoir lag, som
sikrer et lagervolumen, 2) reservoiret skal vaere daekket af et teet segl som forhindrer CO2’en
i at komme op til overfladen, 3) en minimums dybde pa omkring 800 meter, hvor tryk- og

temperaturforhold sikrer at CO2'en er pa vaeske/gasform (super-kritisk) og derfor fylder
mindst muligt.

Det kreever en reekke undersggelser af undergrunden for at kunne udpege en bestemt loka-
litet, der opfylder de tre basale geologiske krav. Figur 3 viser de undersggelser, som udvik-
lingen af et CO2-lager typisk vil skulle igennem.

Faser for udviklingen af et geologisk undergrunds CO,-lager
Detudvalgte CO,-lager vurderes uegnet

— — —» 1&r — — 2ar

33ar 43ar 5ar

4.CO,-lager-
udviklingsplan (FEED), 5.CO;-lager
baselinestudierog konstruktion DRIFT
overvigningsprogram

Tolkningafseismik data Indsamling af nye seismiske data Nye borekernebeskrivelser Fastlggelse af kancept Etablering af injektionsboring
Kortlaegning af lager og segl Tolkning af nye seismik Nyelogtolkninger 3D-model af lagringskomplekset {vs.3) Etableringaf aflastningsboringer
Lagrings kapacitetsberegninger sejlkapacitetsvurderinger Seglkapacitetsanalyser Simulering af CO, injektion (vs.3) Overflade anlaeg
Borekernebeskrivelser Geologisk model (vs.1) Analyser af reservoiregenskaber Usikkerheds-analyse Etablering af overvagning
Borehulslog tolkning 3D-model af lagringskomplekset (vs.1) Injektionstest Baselinemalinger

Geologisk model (vs.0) simuleringaf COinjektion (vs.1) Risikofaktorer Fastlzpgelse sfovervigningsprogram

simuleringaf CO, injektion(vs.0)  Risikofaktorer 3D-model af lagringskomplekset (vs.2)

Analogstudier Simulering af CO; injektion (vs.2)

Northern Lights

Figur 3. Oversigt med de faser og geologiske undersggelser som udviklingen af et COz-lager forventes at
gennemga.

Lagringsmuligheder og vurdering af lagringskapacitet

En ngjagtig afgraensning af potentielle COz-lagringsstrukturer i den danske undergrund er
fortsat udfordret af en begraenset maengde data af varierende kvalitet. Begraensninger i den
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eksisterende database sdsom begraenset seismisk daekning, lav seismisk oplgsning, misfor-
hold mellem krydsende seismiske linjer, et lille antal dybe boringer, mangelfuld borehulsin-
formation (wireline logs, kernedata) osv. betyder, at der er stor ungjagtighed forbundet med
de geofysiske og geologiske tolkninger af strukturerne i den danske undergrund.

En solid geologisk afbildning af undergrunden forudsaetter en god forbindelse mellem seis-
miske data og boringsdata. Dette vanskeliggeres ved kortleegning over store afstande med
begreaenset data teethed, eller gennem omrader med kompliceret geologisk opbygning og
ringe seismisk dataopla@selighed. Usikkerheden i tolkning af seismiske data med ringe opla-
selighed er stor, og kan medfgre stor ungjagtighed pa beliggenhed og dybde for toppen af
et givet segl og reservoir. Dette er fx tilfeeldet for Hanstholm strukturen, hvor toppen af reser-
voiret er tolket til at ligge i ca. 800-900 meter, og dermed teet pa graensen for superkritisk
COa.

Et af de mere omfattende resultater i projektet er en gen-tolkning af geologiske strukturer i
den danske undergrund, som tidligere har vaeret kortlagt i flere EU-forskningsprojekter [16]
(Figur 4). 1 den nye tolkning er der benyttet statistiske analyser til at belyse mulige udfaldsrum
for beregningerne af strukturernes lagringskapacitet. Da usikkerheden for lagringskapacitet
er steerkt pavirket af varierende datakvalitet, er usikkerhedsintervallet vurderet og estimeret
ved hjeelp af Monte Carlo-simuleringsmetoder, samt sensitivitetsanalyser af hvilke para-
metre, der har starst betydning for estimatet [16]. Resultaterne er samlet i et GIS oversigts-
katalog, som viser datateethed og kvalitet samt indeholder nggleparametre for definition af
strukturerne og reservoirerne og som danner grundlag for de nye probabilistiske lagringska-
pacitetsberegninger.

Det samlede gennemsnitlige potentiale for de vurderede strukturer er estimeret til 12 Gt CO»
uden hensyntagen til de geologiske og ingenigrmaessige risici (>6 Gt CO2— med preeliminaer
risikovurdering) (tabel 7) [16]. Det antages at potentialet er stgrre, da nogle identificerede
strukturer i undergrunden endnu ikke er kvantificeret, og da der formodentligt findes flere
ukendte strukturer ud over dem, der kan identificeres pa de nuvaerende data.

Der findes desuden et lagringspotentiale i strukturer pa land og i naerkystomradet, som ikke
er undersggt, i udtjente olie-gasfelter, og i haeldende akviferer under havbunden. Som ek-
sempel pa en haeldende akvifer er et omrade i Skagerrak undersggt med et lagringspotenti-
ale pa 1000 Mt [16]. Potentialet i udtjente olie-gas felter er ikke vurderet neermere, men er
estimeret til ca. 900-1300 Mt baseret pa resurseopggrelser fra Energistyrelsen 2020. Nye
beregninger for Siri-systemet (Project Greensand) har estimeret et lagringspotentiale om-
kring 150-500 Mt. En samlet oversigt med CO.-lagringsmuligheder er givet i tabel 8.

GEUS hari 2020 medvirket til at accelerere CCS i Danmark ved at bringe vores mangearige
kendskab til reservoirerne i den danske Nordsg, samt de metoder der bruges til at karakteri-
sere disse, i spil. GEUS har bidraget betydeligt til at fere projekt Gransand til feasibility-sta-
diet ved at foretage specialiserede laboratorieeksperimenter og tolkning til karakterisering af
Nini West reservoiret, specifikt mht. at vurdere reservoirets reaktion pa cyklisk injektivitet af
CO, samt kvalificere seglets og reservoirets kompatibilitet med superkritisk CO.. Der er dog
stadig betydelige, og til dels ukendte, usikkerheder og risici ved lagring af CO; i udtjente
olie/gas felter. Det anbefales derfor, at der foretages forskning indenfor de omrader, der kan
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belyse udfordringerne med lagring i udtjente olie/gas reservoirer. Desuden anbefales, at der
udarbejdes et lagringskatalog/portefglie, som kan danne beslutningsgrundlag for fornuftige
valg, ud fra de til enhver tid geeldende tekniske, gkonomiske og politiske kriterier.

| forbindelse med midlertidig lagring af CO,, fx i forbindelse med PtX-anlaeg, vil udskylning af
salt i saltdomer eller -diapirer® til saltkaverner veere en mulighed. Saltdomer og -diapirer fin-
des overvejende i Nordjylland, samt i det sydlige Danmark.

Structur.es and associated Probability Storage capacity Mt CO2 GESTCO L

reservoirs val.

Name % P90 P50 P10 Mean Mean % div.
Gassum (GF) 72% 412 574 777 586 631 -7%

Havnsg (GF) 80% 204 294 423 306 923 -67%
Hanstholm (GF) 80% 927 1293 1801 1333 2752 -52%
Radby (BF) 64% 242 334 449 341 151 126%
Thisted (SF) 48% 1703 2367 3198 2418 5594 -57%
Voldum (GF) 48% 531 817 1224 854 288 197%
Tgnder (BF) 80% 162 224 304 229 93 147%
Vedsted (GF) 60% 18 35 64 39 161 -76%
Torning (GF) 56% 202 290 397 296 90 229%
R@snaes (GF) 57% 264 410 617 429 NA

Hanstholm (SF) 48% 2376 3352 4630 3441 NA

Legin (SF) 29% 1090 1564 2222 1619 5594 -71%
Skive (SF) 43% 241 329 434 334 NA

Sletterhage (GF) 32% 187 292 447 307 NA

Tabel 7. Lagringskapaciteten for de evaluerede strukturer (GF: Gassum Fm, SF: Skagerrak Fm, BF: Bun-
ter Fm). Strukturerne er beskrevet i Appendiks B i [16]. Hver struktur er tildelt en forelabig sandsynlighed
for at COz lagring er teknisk (geologisk) muligt. Gennemsnitlig lagringskapacitet er sammenlignet med
GESTCO projektets max. kapaciteter. Sammenlagt udger det ikke-risikovaegtet gennemsnitlige estimat
over 12 Gt CO2 (>6 Gt CO2— inkluderende den preeliminzere risikovurdering) [16].

6 Diapir, fremtreengende legeme i jordskorpen, der bgjer de ovenliggende lag opad for derefter
at gennembryde dem og tage form som en paddehat. Salt i undergrunden, bl.a. i Danmark, vil
pga. en mindre massefylde fgrst danne domer, derefter saltdiapirer (salthorste).

diapir | lex.dk — Den Store Danske
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Figur 4. Geologiske strukturer identificeret i det Danske omrade samt angivelse af hvilke formationer (Fm),
der udggar reservoiret i strukturerne.
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Forskellige typer af lagringskom-
plekser

Lavt
estimat (Mt)

Middel
estimat (Mt)

Hgjt
estimat (Mt)

Kommentarer

Udvalgte lagringskomplekser
(sandsten) pa land og naerkyst
evalueret i CCUS2020-projektet

Lagringskomplekser (sandsten)
offshore Syddanmark

Hzeldende akvifer (sandsten)
i Skagerrak

Udtjente HC-felter
i Siri kanalsystemet
(sandsten)

HC-felter (kalksten)

Saltdomer og -diapier

Basalter

Ikke undersggte strukturer og
akviferer pa land, naerkyst og
Nordsg

Samlet lagringspotentiale
estimeret i CCUS2020 projektet

8.600

2.400

250

150

900

ukendt

ukendt

ukendt

12.300

12.500

3.500

500

300

1200

ukendt

ukendt

ukendt

18.000

17.000

4.800

1.000

500

1300

ukendt

ukendt

ukendt

24.600

Lagringsestimater fra tidligere
studier er revurderet. Det angivne
volumen forudsaetter at alle ud-
valgte strukturer er egnet til lag-
ring.

Strukturerne er evalueret i 2013
(NORDICCS-projektet). Da kun
middel estimatet er kendt, er lavt
og hgjt estimat fundet ved at be-
nytte samme spaend som for
CCUS2020-projektet.

Eksempel pa en haeldende akvifer.
Lagringskapaciteten afhaenger af
valg af operationelle forhold (antal
brgnde, brgndplacering, injekti-
onsrater (NORDICCS-projektet
2014).

Vurdering fra INEOS

Lavt estimat er beregnet ud fra
den faktiske olie og gasproduktion
til og med januar 2020. Middel er
beregnet ud fra ENS'’ risiko vurde-
ret som forventet forlgb til fremti-
dig olie og gasproduktion. Hgjt er
beregnet ud fra ENS’ mulige forlgb
(Energistyrelsen 2020, Ressource-
opgegrelse og Prognose). Lagrings-
potentiale for HC-felter i kalk er
meget usikkert [16]

Potentialet for lagring i kaverner
udskyllet i saltlag er ikke vurderet.

Potentialet for lagring i basalter er
ikke undersggt, men vurderes i
CCUS2020 at vaere meget usikkert.

Undergrunden indeholder en
reekke strukturer og akviferer, som
ikke er undersggt endnu pga.
manglende ressourcer og/eller
data.

Det angivne samlede lagringspo-
tentiale er ikke det totale lagrings-
potentiale i dansk undergrund,
men viser kun potentialet for de
udvalgte lagringskomplekser. Det
samlede lagringspotentiale forven-
tes at veere langt stgrre.

Tabel 8. Samlet oversigt med CO2z-lagringsmuligheder og mulige lagringspotentiale.
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Havnsg og Hanstholm strukturerne

De to geologiske strukturer, Havnsa og Hanstholm, er udvalgt til en detaljerede undersggelse
pa baggrund af lagringskapacitet, afstand til CO»-kilder og infrastruktur. Da bade den geolo-
giske datameengde og -kvalitet er begraenset for de to strukturer, er to nzerliggende strukturer
med bedre datadaekning benyttet som analogier (Stenlille og Thisted).

| bAde Hanstholm og Havnsg strukturerne udger sandsten i Gassum Formationen det po-
tentielle reservoir for CO.. En overliggende tyk lagserie af hovedsageligt muddersten tilhg-
rende Fjerritslev Formation udger det segl, der skal forhindre, at CO; treenger op til jordens
overflade. Den overliggende kalkstenspakke udger med sin lave permeabilitet et sekundaert
segl.

For at definere, afgreense og beskrive Fjerritslev og Gassum formationernes udbredelse er
der udfgrt en raekke analyser af eksisterende seismiske data og boringsdata i og omkring de
to udvalgte omrader. Analyserne gennemgar anvendeligheden af eksisterende data omkring
Havnsg og Hanstholm strukturerne, og deekker en raekke faglige discipliner som bjergarts-
kvantificering, seismisk reprocessering samt tolkning og kortlaegning. Dette danner grundla-
get for udarbejdelse af tid-dybde og tids-tykkelses kort, som efterfalgende er dybdekonver-
terede til dybde- og tykkelseskort for strukturernes reservoir og segl [19] [20] [21] [22] [23].

Analyserne styrker palideligheden af de seismiske tolkninger og de geologiske modeller, og
leverer input til de statiske og dynamiske reservoir simuleringsmodeller for de to omrader.
Disse simuleringsmodeller anvendes til vurdering af langtidsscenarie af CO, mobilitet, pla-
cering og design af kommende boringer, samt simulering af effekter ved injektion og udbre-
delse af CO- i lageret.

| begge omrader er de eksisterende seismiske data og boringsdata, samt nye reprocesse-
rede data tolket for at kunne kortlaegge de seismiske flader, der bedst repraesenterer toppen
af segl og reservoir, og som desuden styrker kortlaegningen af tykkelse for segl og reservoir
[21] [22]. Begge omrader indeholder data af forskellig alder og kvalitet, som overordnet kan
inddeles i tre klasser: (1) data indsamlet i perioden 1962-1980 er generelt af darlig kvalitet
og kan primeert bruges til kortlaegning af top og bund af segl og reservoir; (2) data indsamlet
i perioden 1980-1990 er generelt af bedre kvalitet og kan som regel yderligere kunne bidrage
til at identificere og kortlaegge interne aendringer i reservoirets kvalitet; (3) seismiske data
indsamlet efter 1990 indeholder ofte 'pre’-stack’ data af hgj kvalitet, som vil kunne bruges til
at kortlaegge variationer i de petrofysiske egenskaber (porgsitet og permeabilitet) i bade re-
servoir og segl [23]. Hvis data skal bruges til kvantitativ seismisk facies analyse, der kan
belyse fordelingen af de petrofysiske egenskaber, kraever det en 'pre-stack’ migrations pro-
cessering. Ud fra data er det muligt at estimere sandstenskvalitet og porgsitet i reservoiret
og kvaliteten af seglet over reservoiret. Erfaringsmeessigt kan man ofte forbedre den seismi-
ske datakvalitet af aeldre seismiske data fra far 1990 ved reprocessering af 'post-stack’ data
[19]. Fem udvalgte linjer omkring Havnsg og Hanstholm strukturen (1962-1981) blev ’post-
stack’ reprocesseret og brugt til kortleegning af strukturerne [23]. Reprocesseringen viste
synlig forbedring for tolkning af horisonter, men ogsa at kvaliteten ikke var god nok til en
detaljeret intern reservoirkarakterisering.

GEUS 27



Tolkninger og kortlaegning af de seismiske data i Hanstholm og Havnsg omraderne er fore-
gaet i to-vejs-tid (millisekunder TWT). For at konvertere (omregne) de seismiske data til
dybde og tykkelser i meter er tids-dybde og tids-tykkelseskortene dybdekonverteret ud fra
information om de geologiske lags seismiske hastigheder. Da der ikke er udfert boringer pa
strukturerne, bruges hastighedsinformation fra de neerliggende boringer; dvs. henholdsvis
Felicia-1 og Thisted-2 og -4 for Hanstholm strukturen, og Stenlille-1 til -20 for Havnsg struk-
turen [23]. Det dybdekonverterede kort i Figur 5 er vurderet ud fra en simpel dybdekonverte-
ringsmodel og er ikke helt fuldt integreret med seismiske hastighedsdata og den geologiske
model, hvorfor der er behov for en yderligere vurdering af resultaterne for at vurdere deres
betydning for reservoirmodellerne. Stgrre integration mellem hastigheder fra brendene og de
seismiske hastigheder omkring strukturerne forventes at sendre den endelige dybdemodel
fra Stenlille boringerne ud mod Havnsg.

Injektionssimuleringer for Havnsg og Hanstholm strukturerne viser en samlet lageringskapa-
citet pa ca. 1250+ Mt CO,, svarende til mere end 100 ars CO-udledning fra de stgrste dan-
ske CO;-udledere med en samlet udledning pa 5-9 Mt CO; /ar. Ovennaevnte estimater er
dog baseret pa version-0 reservoirmodeller, som kun i begraenset omfang inkorporerer de
mange geologiske data, der er opnaet i projektet. En raekke fglsomhedsstudier er udfegrt pa
version-0 modellerne for at sikre, at ovenstdende estimater kan opnas ved selv de mest
konservative bud pa input parametre osv. Data stammer hovedsageligt fra Thisted og Sten-
lille strukturerne, som anses for at veere relevante analogier. En raekke data vedr. Gassum
reservoiret og Fjerritslev seglet er tilgaengelige fra bade Thisted og Stenlille strukturerne da
disse, i modseetning til Hanstholm og Havnsg strukturerne, er gennemboret af dybe boringer.

Den begraensede indarbejdning af geologiske data i reservoirmodellerne er forarsaget af re-
striktionerne i forbindelse med Covid-19, som blandt andet har betydet, at borekerner i lang
tid ikke var tilgaengelige pa GEUS’ kernearkiv, hvilket umuliggjorde den ngdvendige sedi-
mentologiske beskrivelse og tolkning af borekerner samt indsamling og preeparering af ker-
nepraver til palynologiske analyser. Som konsekvens heraf udestar et arbejde med at inte-
grere og indarbejde de geologiske data og resultater i reservoirmodellerne.

Undersggelser af Havnsg strukturen

Stenlille som ligger ca. 30 km sydast for Havnsg strukturen har siden 1994 veeret benyttet
som naturgaslager. | Stenlille er der udfgrt 20 dybe boringer, hvoraf de fleste gar igennem
Gassum Formationen, og der er indsamlet bade 2D og 3D seismiske data. En tolkning af de
mange boredata og seismiske data har muliggjort etableringen af en detaljeret aflejringsmo-
del for Gassum Formationen i omradet (Figur 5).

Gassum Formationen er ca. halvanden til dobbelt sa tyk i Havnsg strukturen som i Stenlille
strukturen, baseret pa en tolkning af 2D seismiske data (af meget ringe kvalitet), der forbinder
og streekker sig hen over de to strukturer [21]. Den nedre del af Gassum Formationen har en
forholdsvis ensartet tykkelse i de to strukturer, hvorimod det hovedsageligt er den gvre del
af formationen, der er tykkere i Havnsg strukturen. Det vurderes, at de tykkeste intervaller
og hgjeste koncentrationer af reservoirsandsten forekommer i den nederste del af Gassum
Formationen i Havnsg strukturen ligesom det er tilfeeldet i Stenlille.
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Gassum Formations sedimenter blev aflejret gennem en periode pa omkring 10 millioner ar
og inden for denne periode forekom der flere markante havniveausvingninger, som kan af-
leeses i de aflejrede sedimenter. Saledes er Gassum Formationen i Stenlille omradet opdelt
i 7 sekvensstratigrafiske enheder, hvor hver sekvens afspejler en aflejringscyklus relateret il
en svingning i havniveau. Inddelingen i sekvenser er baseret pa sedimentologiske tolkninger
af kerner og tolkninger af petrofysiske logmanstre, palynologiske data samt tolkningen af det
eksisterende seismisk 3D-datasaet, der daekker en stor del af Stenlille strukturen [26] [27]
[28].

Havnsg omradet vurderes til at repraesentere en position leengere ude i det Danske Bassin
end Stenlille omradet i store dele af det tidsrum, hvor Gassum og Fjerritslev formationernes
sedimenter blev aflejret [21] [28]. Havns@a omradet har derfor i lange perioder formentlig be-
fundet sig leengere vaek fra sedimentkilderne og repreesenterer aflejring pa generelt dybere
vand end ved Stenlille, hvorfor sandstensintervallerne overordnet set sandsynligvis er feerre
og tyndere i Gassum Formationen ved Havns@ end ved Stenlille.

Det vurderes dog, at sandsten meget lig dem der er til stede i Gassum Formationen i Stenlille,
ogsa vil veere til stede i Havnsg strukturen, samt at nogle af sandstensintervallerne i Gassum
Formationen kan straekke sig over begge strukturer [21]. Dette understreger relevansen af
at anvende Gassum Formationens reservoirsandsten i Stenlille som analogi til sandsten i
Havnsg strukturen, fx til at prognosticere reservoiregenskaberne af sandstenene i Havnsg
strukturen, sdsom deres porgsiteter, permeabiliteter og diagenetiske sammensaetning.

Pa baggrund af ovenstaende vurderes Net/Gross (N/G) forholdet (antal meter sandsten med
god reservoirkvalitet i forhold til hele formationens tykkelse) at veere lidt mindre for Gassum
Formationen i Havnsg strukturen i forhold til i Stenlille strukturen. Petrofysiske loganalyser
af Stenlille boringerne resulterer i gennemsnitlige N/G forhold og porgsitetsveerdier (af reser-
voirsandsten) pa henholdsvis 0,69 og 24%. | Havnsg strukturen foreslas et N/G forhold pa
0,67 og en gennemsnitlig porasitet (af reservoirsandsten) pa 22% for Gassum formationen,
som er anvendt i reservoirmodellen for strukturen [24]. Et "upside potentiale” er til stede, hvis
den gvre tykke del af Gassum Formationen i Havnsg strukturen indeholder mere sandsten
end forudsat i de nuveerende studier.

Reservoirmodeller og simuleringer udfgrt for Havnsg strukturen indikerer, at der kan injiceres
og lagres 250 Mt i strukturen, hvis der anvendes 3 injektionsboringer, hver med en gennem-
snitlig pumperate pa 1 Mt CO2/ar [29]. Der kan injiceres i ca. 85 ar far trykket stiger til det
kritiske fraktureringstryk for formationen, som er sat til 75% af det lithostatiske tryk. Lagrings-
potentialet vil, ud over formationens reservoiregenskaber, afheenge af operationelle forhold
sasom antal - og placering af boringer og injektionsrater. De rapporterede 250 Mt er optime-
ret til, at strukturen kun udnyttes over det laveste lukningspunkt (spill-point) for strukturen.
EU’s CCS Direktiv (EC 2011) giver mulighed for, at der kan injiceres under lukningspunktet
pa dele af strukturen, hvis der kan redeggres for, at den injicerede CO; ikke migrerer ud af
strukturen. For Havnsg strukturen giver dette forhold et stort up-side til lagringspotentialet.
Det kritiske kapillaere teerskeltryk for den forseglende bjergart, der indebaerer en risiko for at
CO; bryder gennem Fjerritslev Formationens lagserie af muddersten, anslas til at vaere mi-
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nimum 60 bar. Med et relief pa strukturen pa ca. 300 m, vil en COz kolonne pa 300 m mak-
simalt udgve et kapillartryk pa ca. 13 bar mod seglet, hvilket er ca. 4 gange lavere end Fjer-
ritslev Formationens kapilleerer teerskeltryk.

Havnsg: Depth to Top Gassum Fm. (m)

(Based on TDR from Stenlille-01 to 20)
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Figur 5. Dybdekort til toppen af Gassum Formationen i meter. Toppunktet af Havnsa strukturen ligger i
ca.1300 m. De hvide linjer er forkastninger, og hvide cirkler er boringerne i Stenlille [23].
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Undersggelser af Hanstholm strukturen

| Thisted (45 km S@ for Hanstholm strukturen) er varmt vand fra Gassum Formationens
sandsten med succes anvendt i fiernevarmeproduktionen siden 1984. Fem boringer i omra-
det gar gennem formationen, og data fra disse giver vaerdifuld information om hvilke egen-
skaber formationen kan forventes at have i Hanstholm strukturen (Figur 6). Disse data er
delvist indbygget i modellen for Hanstholm, men da Hanstholm strukturen daekker et noget
starre omrade er modellen designet med lidt grovere oplasning og inkluderer ikke detaljer,
som er anvendti tidligere modeller for Thisted. Kortlzegningen og tolkningen af boringer (iszer
fra Thisted) og 2D seismiske data (af ringe til god kvalitet) som straekker sig mellem Thisted
og Hanstholm strukturerne, og hen over de to strukturer, indikerer ensartede aflejringsforhold
for Gassum Formationen i de to omrader. De to omrader har formodentlig befundet sig i
nogenlunde samme afstand til sedimentkilderne og bassinets rand mod nordgst [22]. Det er
derfor rimeligt at anvende den geologiske model for Gassum Formationen i Thisted struktu-
ren som input til opseaetning af en opdateret reservoirmodel for formationen i Hanstholm struk-
turen.

Den anvendte dybdekonvertering giver en dybde til toppen af reservoiret pa ca. 800-900 m,
hvilket er teet pa greensen for hvornar CO- er superkritisk. Det vil derfor vaere essentielt at fa
nye data til at bestemme dybden mere praecist [23].

Proveniensanalyser indikerer, at omradet i Hanstholm strukturen primeert fik tilfart sedi-
menter fra erosion af det sydligste Norge i "Gassum tid”, og dermed at sedimentet kom
fra NNV og var mineralogisk umodent pga. en forholdsvis kort transportafstand [25]. Dette
geelder ogsa for den nedre del af Gassum Formationen i Thisted-omradet, hvorimod den
gverste del af reservoiret i Thisted-omradet bestar af mineralogisk mere modent sand
aflejret fra NN@ og med oprindelse fra erosion af det centrale Sydnorge [25]. Generelt
vurderes vaerdien af Gassum Formationen i Thisted omradet som en god analog til mine-
ralogisk karakterisering af reservoiret i Hanstholm strukturen, dog seerligt for den nedre
del af reservoiret, der har samme proveniens som for Gassum Formationen i Hanstholm
strukturen. Den mineralske modenhed af reservoir sandsten er betydende for reservoirets
kvalitet udtrykt i porgsitet og permeabilitet.

For Hanstholm strukturen indikerer reservoirmodellerne og simuleringer af CO, injektion, at
strukturen kan indeholde ca. 1000 Mt CO,, og at 8 Mt CO- arligt kan pumpes ind i strukturen
med en gennemsnitlig pumperate pa 1 Mt COz/ar/boring fordelt ligeligt pa 8 injektionsborin-
ger i en total periode pa 125 ar. Som for Havnseg strukturen er en effektive fyldning athaengig
af reservoiregenskaber og operationelle forhold. Trykket i selve reservoiret skal ogsa her
holdes under det kritiske overtryk, der kan forarsage opspraekning af formationen. Relieffet
pa Hanstholm strukturen er op til ca. 500 m, hvilket kan give et kapillartryk pa ca. 22 bar,
hvilket igen er betryggeligt under et kapilleertaerskel tryk pa 60 bar for den forseglende bjerg-
art.
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Undersggelser af reservoir og segl

Geokemiske reaktioner mellem reservoir- og/eller seglbjergart og CO2 kan potentielt bade
sikre den langsigtede lagring af CO2 i undergrunden og give udfordringer for et konkret CO»-
lager alt afhaengigt af de lokale geokemiske forhold. Blandt mulighederne for en langsigtet
sikker lagring er udfaeldning af dele af CO2-en som karbonatmineraler, mens oplgsning af
mineraler i formation og segl samt udtgrringsprocesser i szerlige tilfaelde kan udfordre inte-
griteten af et konkret CO2-lager. Der er derfor pa baggrund af den eksisterende litteratur samt
indledende numeriske modelbetragtninger opstillet forslag til undersggelsesprogrammer for
henholdsvis segl og reservoirbjergarter, der inkluderer bade numeriske modelstudier og ek-
sperimentelle laboratorieforsag [17] [18].

Baseret pa eksisterende data og viden om reservoirets mineralogi og formationsveeskens
sammensaetning viser en indledende simplificeret geokemisk modellering af CO2-pavirknin-
gen af reservoiret saledes, at den samlede lagringssikkerhed i et CO»-lagringsprojekt afhaen-
ger af mobiliteten af CO, og den kemiske interaktion med formationsvand og reservoirbjerg-
art. Nar COs injiceres i et reservoir, kan det overordnet fanges i reservoiret pa fire mader: 1)
strukturel og stratigrafisk fangst, hvor CO, fanges som superkritisk CO i undergrunden grun-
det de overordnede geologiske strukturer, 2) residual fangst, hvor CO, fanges som bobler i
mindre aflukkede porerum, 3) oplagselighedsfangst hvor CO2 fanges ved oplgsning i formati-
onsvand, og 4) mineralfangst, hvor CO2 indbygges i mineraler via kemisk udfaeldning. Isaer
oplgselighedsfangst og mineralfangst har betydelig indvirkning pa lagringssikkerheden pa
leengere sigt, idet disse processer er irreversible under antagelse af, at der ikke senere sker
nye a&ndringer i de geokemiske forhold i reservoiret. Den indledende modellering indikerer,
at der for Gassum Formationen er potentiale for gget oplgselighedsfangst og mineralfangst
med tiden.

Sadanne langtidseffekter, som deekker bade mulig oplagsning af CO, i formationsvaesken
samt de mineralogiske reaktioner (oplgsning og udfaeldning), der foregar mellem mineralkorn
og COo, er dog pa det nuvaerende vidensgrundlag bestemt med stor usikkerhed. For at un-
dersgge langtidseffekterne neermere er det derfor vaesentligt at gennemfagre mere detalje-
rede studier, der kombinerer numeriske modeller med "harde” data fra eksperimentelle stu-
dier, eksempelvis nye kerneforsgg med CO; injektion under reservoirbetingelser i en lzen-
gere periode. Kombinationen af eksperimentelle data med numeriske modelberegninger er
vaesentlig for de langsigtede vurderinger af lagringssikkerheden, da de geokemiske reaktio-
ner ofte forlaber langsomt og over perioder pa op til tusinder af ar.

| forhold til mulige geokemiske reaktioner mellem CO; og seglbjergart er kvaliteten og kapa-
citeten af Fjerritslev formationens mudderstensintervaller analyseret pa grundlag af eksiste-
rende data og viden. De forseglende egenskaber af Fjerritslev Formationen er mest under-
segt pa kernemateriale fra boringer i Stenlille omradet, hvor formationen er udviklet som en
mere end 200 m tyk muddersten, hvor indslag af porgse sand-og siltstenslag deler den i en
nedre og gvre forseglende enhed.

Ren og tar CO, anses normalt som veerende ikke-reaktiv over for mineraler, men iszer for

forseglende bjergarter viser tidligere analyser, at tar superkritisk CO2 kan reagere med den
forseglende bjergart og dermed aendre seglets egenskaber. Saledes kan tgr superkritisk CO-
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forarsage krympning af vandbaerende lermineraler (i seglet, hvilket kan skabe nye eller for-
mentlig mere sandsynligt udvide eksisterende spraekker i seglet og derved forgge en mulig
opadgaende transport af CO-. Derudover kan interaktionen mellem tgr superkritisk CO-2 og
seglet i begreenset omfang fare til dannelse af karbonater og mobilisering af sporstoffer.

Der er derfor ogsa for Fjerritslev Formationen foretaget en indledende simplificeret geoke-
misk modellering for netop at vurdere Fjerritslev Formationens respons pa indtreengning af
superkritisk CO», og for at vurdere om der kan opsta spraekker i forsegling som fglge af tryk-
relateret udvidelse [17]. Beregningerne indikerer, at der kan forventes betydelige volumen-
aendringer, hvis underhydreret CO; farer til udtarring af seglet. Yderligere undersggelser er
dog ngdvendige for at bestemme i hvilken grad dette pavirker seglet og dermed lagrings-
kompleksets sikkerhed.
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Sikkerhed og overvagning

Formalet er at belyse hvilke sikkerhedsmaessige risici der kan vaere forbundet med et under-
grundslager med CO_, samt hvilke overvagningsmetoder der kan benyttes i forbindelse med
de identificerede risici. Desuden er her medtaget et afsnit om sikkerhed- og overvagnings-
aspekter ved transport af CO..

Sikkerhed og overvagning ved transport af CO2

COs-gas kan ikke anteendes og er ikke eksplosiv, men er kveelende da den kan fortraenge
den omgivende ilt ved hgje koncentrationer. Derfor er sikkerhedsaspekter vigtige for trans-
port af COa. | alle tilfaelde skal der foretages en risikovurdering langs transportruten og ved
terminaler/havne. CO; transporteres under meget hgje tryk i rer, og ved mellem-tryk og ned-
kolet i tanke. | begge tilfeelde vil der ved laek dannes en kold koncentreret CO2-gas der er
tungere end luft, og vil falde til jorden og flyde mod et lavpunkt. Denne gas er kvaelende, men
vil gradvist spredes og fortyndes over minutter.

Et projekt for rgrtransport kreever risikovurdering af ruten, herunder risikoen for eksponering
af et leek. Risikoafhjeelpende tiltag kan bl.a. vaere monitorering af tryk og placering af CO;
sensorer ved relevante omrader.

Den primeere sikkerhedsrisiko ved skibstransport er udslip af de store volumener bade i ski-
bet og i mellemlagrene ved terminalerne. Risiko afdaekkes bl.a. ved opdeling af udstyr og
monitorering.

Lastbiler transporterer allerede CO. i dag, og i s sma maengder at et uheld vil have en
begraenset og lokal effekt. Der kan opsta farlige COz-niveauer ved lek i indelukkede omra-
der, sdsom en tunnel eller en snaever vej.

Sikkerhed, overvagning og miljgaspekter ved lagring af CO2

Inden igangseettelse af et lagringsprojekt er det vigtigt at afklare, om der er sikkerhedsaspek-
ter, der skal tages hand om og hvilket overvagningsprogram der vil vaere ngdvendigt for at
opfylde alle myndighedskrav. Samtidigt er det vigtigt, at der fortages baseline studier som
registrerer forekomst og naturlige udsving i fx stofkoncentrationer, biodiversitet og jordrystel-
ser.

Der gennemfgres en grundig kortleegning og evaluering af alt, der kan taenkes at veere rele-
vant. For de identificerede emner gennemgas de mulige sikkerhedsudfordringer, hvilken be-
tydning har worst-case-scenario, hvordan kan de forebygges, hvordan identificerer man af-
vigelser pa et tidligt tidspunkt, og hvilke afvaergeforanstaltninger kan iveerkseettes.
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En kvalitativ forhandsvurdering af teetheden af forseglingen over et muligt CO; lager kan
opnas ved at male koncentrationen af 4He (Helium-4 isotop) indenfor og udenfor en geolo-
giske struktur, der potentielt kunne blive et lager. Ved naturligt radioaktivt henfald af uran og
thorium dannes 4He, og hvis forseglingen er taet og udvekslingen med omgivelserne lille vil
der ophobes 4He under forseglingen.

Overvagning af vandmiljoet omkring et COz-lager

Hvis CO. undslipper til vandmiljget, vil det medfare en forsuring som kan fgre til forhgjede
koncentrationer af aluminium og sporelementer med negative konsekvenser for gkosyste-
merne. Helt generelt er overvagning af et CO- lager baseret pa prgver fra enkelte “punkter”
i form af boringer eller bgjer vanskelig, fordi praverne normal udger et meget lille volumen i
forhold til det store volumen hvori en udsivning kan opsta. Dette er iseer et problem, hvis man
gerne vil overvage teet pa CO. lageret, da man ma forvente en mindre spredning teettere pa
lageret, pa den anden side giver det en mulighed for en tidlig registrering af udsivningen. Det
er muligt at oppumpe starre vandmeaengder, men dermed fortynder man det pavirkede vand
med ikke-pavirket vand og den resulterende fortynding kan betyde, at detektionsgreensen
bliver for hgj. Sger, vandlgb og marine systemer opsamler eller blander vand fra et stort
omrade, som gger chancen for at en prave indeholder vand, der er pavirket af et udslip, men
ogsa her kan detektionsgraensen blive for hgj pa grund af opblanding med ikke-pavirket vand.
Hvis observationspunkterne placeres strategisk, fx hvor kortlaegning af geologien har peget
pa en hagjere mulighed for udsivning, eller hvor man ved at stremlinjerne i systemet lgber
sammen vil det gge muligheden for at registrere en evt. udsivning.

Nye teknologier, i form af kilometer lange sensorer bygget op omkring optiske fibre kan mar-
kant sge mulighederne for at detektere en udsivning i terreennaere grundvandsmagasiner.
Der ser ud til at vaere mulighed for at saette sporstoffer til den injicerede COo, det vil ggre det
nemmere og mere entydigt at detektere et udslip. Den umaettede zone, dvs. over grund-
vandsspejlet, vil i mange tilfaelde have et netvaerk af draenledninger som potentielt kan ud-
nyttes til overvagning.

Geofysiske overvagningsmetoder

Geofysiske metoder kan bruges til at overvage om lagringen af COz i undergrunden forlgber
som forventet. Metoderne kan bruges til at monitere eventuelle beveegelser pa jordoverfla-
den eller udbredelsen af CO, i undergrunden.

Injektion af CO vil fa trykket i reservoiret til at stige, hvilket kan medfgre heevning af de
overliggende geologiske lag. En sadan haevning vil kunne males pa jordoverfladen med geo-
fysiske maleinstrumenter som GPS, radar fra satellit og tiltmeter. Metoderne er meget prae-
cise og kan registrere landhaevninger pa helt ned til nogle f& millimeter med stor ngjagtighed.
Det skal understreges, at det kan, men typisk ikke vil, fare til skader pa bygninger og infra-
struktur, at jordoverfladen eventuelt Igfter sig i forbindelse med CO»-lagring, fordi haevningen
vil ske over et stort omrade med meget sma gradienter. Moniteringen af bevaegelser pa jord-
overfladen i forbindelse med CO;-lagring udfgres derfor primaert for at holde gje med, om
reservoiret reagerer som forventet, eller om der sker uventede bevaegelser og eventuelt lze-
kage langs svaghedszoner i undergrunden.
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Andre geofysiske metoder kan bruges til at monitere udbredelsen af CO2 i undergrunden. Til
det kan en reekke forskellige metoder bruges: seismiske, gravimetriske, tryk og elektromag-
netiske malinger, som kan udfgres med sensorer pa overfladen eller i borehuller. Resulta-
terne af malingerne kan efterfglgende omdannes til billeder af udbredelsen af den lagrede
COz i undergrunden, og kan veaere med til at afdaekke eventuel laekage fra reservoiret. Disse
metoder kan bade bruges til havs og pa land. Den seismiske metode er indtil videre den mest
effektive i forbindelse med lagring af CO2, men forskellige metoder kan med fordel kombine-
res for at fa indbyrdes uafhaengige malinger.

Jordskeelv

Danmark ligger i et omrade med meget lav risiko fra jordskeelv. Hvert ar registrerer GEUS
mange sma jordskaelv, som sjeeldent er starre end 3 pa Richterskalaen (M 3). Det starste
registrerede jordskaelv i Danmark malte M 4.7 og havde sit epicenter i Kattegat i 1985. Starre
jordskaelv har formodentlig ramt Danmark i historisk tid, men jordskeelv stgrre end ca. M 5.3
+/- 0.1 forventes ikke.

Aktiviteter i undergrunden kan fgre til sméa jordskaelv pa grund af det eendrede tryk forarsaget
af fx udvinding af olie og gas, cirkulation af geotermi vand eller nedpumpning af gas med
henblik pa lagring. Der skelnes mellem to typer menneskeskabte jordskaelv: inducerede jord-
skeelv og reaktiveringsjordskeelv. Inducerede jordskeelv er sma rystelser, som opstar i neer-
heden af borehullet. Disse rystelser overstiger kun i sjeeldne tilfaelde en stgrrelse pa M 2.
Reaktiveringsjordskeelv kan i nogle tilfaelde udlgses nar trykfronten rammer en forkastning.
Det stgrste kendte af denne type jordskaelv mélte M 5.7 og fandt sted i Oklahoma, USA i
forbindelse med udvinding af skifergas. Der er ikke observeret starre jordskeelv i forbindelse
med CO.-lagringsprojekter pa verdensplan. Derimod er de inducerede mikrojordskaelv helt
almindelige. Sterrelsesmaessigt ligger de typisk mellem M -2 og M -0.5 pa Richterskalaen,
som er logaritmisk. Jordskeelv skal veere meget starre, typisk mindst M +2, fgr de kan maer-
kes af lokalbefolkningen, og endnu starre far der er risiko for skader. Ved hyppigt gentagne
mikrojordskeaelv er der dog eksempler pa, at de bliver fglt af befolkningen og er til gene.

Overvagning af mikrojordskeelv i forbindelse med et CO2 deponeringsprojekt kan vaere meget
nyttig i forhold til at fange eventuelle uregelmaessigheder pa et tidligt stadium. Hvis antallet
af mikrojordskeelv pludselig stiger, eller deres starrelse pludselig vokser, kan det vaere tegn
pd, at trykket i undergrunden er for hgjt. Problemet kan hurtigt afhjeelpes ved at reducere
nedpumpningen eller eventuelt holde en pause. Nar meengden og starrelsen pa mikrojord-
skeaelvene igen falder til et lavt niveau, kan aktiviteterne langsomt starte op igen. Mikroseis-
misk overvagning af aktiviteterne i Stenlille Gaslager gennem naesten to ar detekterede ingen
jordskeelv i selve reservoiret. Et base-linestudie for injektion af CO, pabegyndes er essentielt.

Praktiske sikkerhedsaspekter ved gaslagring

Gas Storage Denmark har 25 ars erfaring med at lagre naturgas i undergrunden naer Stenlille
pa Sjeelland, og har pa den baggrund praktiske erfaring og store viden, omkring de sikker-
hedsaspekter, der relaterer sig til savel undergrunden som procesanleegget pa overfladen i
forbindelse med gaslagring.

| forbindelse med den tekniske del af sikkerheden, omfatter det viden om hvordan alle rele-
vante parametre for gassen i undergrunden bliver monitoreret med henblik pa gjeblikkelig
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afslagring af eventuelle lsekager, samt monitoreringen af alle relevante parametre, der knytter
sig til overfladeanlaegget, som fx tryk, temperatur og gas-flow i alle dele af anleegget. De
erfaringer der er opnéet ved drift med naturgas, kan overfares til CO2-lagring, men de for-
skelle der er mellem lagring af naturgas og CO2-lagring uddybes i rapport [35].

Den administrative del af sikkerheden er rammesat af et sikkerhedsledelsessystem, som
blandt andet udmenter Risikobekendtgarelsen i procedurer videre til instruktioner/vejlednin-
ger. Den konkrete viden om gaslagerets drift med naturgas og eksempler pa taenkelige uheld
som fundament for at skabe forstaelse for hvordan sikkerhedspolitik og -procedurer arbejdes
med i praksis.

Den hgije prioritet og stringente made at arbejde med sikkerhed pa omkring gaslageret har
veaeret medvirkende til, at der ikke har veeret nogen neevneveaerdige uheld i hele Stenlille gasla-
gerets historie hvad angar savel miljgpavirkninger og personskade. Det er derfor sandsynligt,
at et mindst lige sa haijt sikkerhedsniveau kan sikres ved et CO2-lagringsanlaeg, og at lagring
af CO2i den danske undergrund kan foretages med en risiko for mennesker og miljg, der er
forsvindende lille og alment acceptabel ved lignende anlaeg.
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Anbefalinger til supplerende forskning og underso-
gelser

Herunder er i kort form forslag til hvilke forskningsaktivitet, undersggelser og analyser, der
med fordel kan igangseettes som forberedelse af CCUS i Danmark.

Fangst
Amin-baseret post-combustion teknologi:
Den amin-baserede CO»>-fangstteknologi (carbon capture eller kulsttoffangst) er som teknologi mo-

den og udbredt i mindre anlaeg. Der er dog behov for opskalering af markedet og tilpasning af udstyret
til brug pa store punktkilder (>100.000 tons CO: per ar).

e  For post-combustion CO2-fangst vurderer Energistyrelsen ikke at der er et stort behov for FUD.
Det vurderes naermere, at der her er behov for at skalere markedet for kulstoffangst op pa
store punktkilder. Dette skal fordre lavere kapitalomkostninger pa kulstoffangst gennem stor-
driftsfordele i produktionen eller i markedet og ved standardisering af Igsninger pa store punkt-
kilder. Dette forventes i Danmark realiseret gennem de afsatte midler til CCUS-puljen.

e Forggelsen af markedet kan yderligere understgttes ved etablering af langsigtet regule-
ring/strategi pa CCUS-omradet.

e Der er dog stadig rum til FUD-indsatser for amin-baseret post-combustion teknologi. Disse bgr
omhandle reduktion af energiforbruget. Dette kan gg@res ved:
o Udvikling af forbedrede solventer (FUD)
o Yderligere varmeintegration imellem CC-anlaeg og energianlaeg (ved demonstrations-
anlaeg)
o Udvikling af CC-specialiseret procesudstyr

e For DACer der behov for FUD, da teknologien endnu ikke er fuldt teknologisk udviklet, og der
stadig er flere mulige teknologiske Igsninger hvis udviklingspotentialer er relativt ukendte.

e  For oxy-fuel combustion er der sarligt behov for storskala demonstrationsanlaeg. Dette vil dog
kraeve ombygning eller nybygning af fx industri-anlaeg eller affaldsforbraendingsanlaeg.

Der henvises til [1, 6] for mere information.

Infrastruktur og transport

e Transport via rgr og lastvogn er fuldt ud teknologisk modnet, men der er stadig et udviklingspo-
tentiale ved design af skibe til CO2-transport. Det anbefales at underspge behovet for FUD

e Undersgge muligheder for import/eksport af CO2

e Analysere gkonomien i scenarier for samlede nationale CCS/CCUS-Igsninger

e Undersgge mulighederne for samlingspunkter (clusters) i transportnetvaerk, hvori udledningen
fra punktkilder kan samles til transportruter med stgrre kapacitet med henblik pa reduktion
transportomkostningerne

Anvendelse

® Analyse af barrierer og mulige virkemidler til fremme af PtX, bade ift. national og europaeisk
regulering
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Energisystemanalyser af mulige placeringer af PtX-anlaeg

Analyser af incitamentstrukturer pa efterspgrgselssiden

Analyser af baeredygtigheden af PtX-produkter, sammenlignet med mulige alternativer

Styrke forskning i breendstofproduktion baseret pa el. Herunder forbedrede typer af elektroly-
tisk produktion af brint.

Styrke udvikling og demonstration af PtX-braendstoffer baseret pa brint og CO2 eller nitrogen,
og som derfor kraever et stgrre samspil og veerdikaede.

Udvikling og optimering af kompressorer til brinttransport i rgr

Styrke demoprojekter beliggende offshore ved havvindmelleparker

Konkret demonstration hvor hele veerdikeeden sammenszettes, bade produktion og anvendelse,
sa evt. skaleringseffekter og samspil med gvrigt energisystem demonstreres.

FUD-indsatser, hvor hele vaerdikeeden demonstreres, bgr holdes sa teknologineutralt som mu-
ligt, men samtidig undga at der sker en utilsigtet "klumpning” af FUD-midler inden for bestemte
braendstoffer og anvendelser (fx ammoniak eller metanol til skibsfart)

Geologisk lagring

Regional opdatering af alternative potentielle lagringskomplekser som:

Kortlaegning og evaluering af ikke tidligere omfattede omrader som fx Paleogen og Miocaen
sand i Nordsgen, omrader i Nordsgen i naerhed til eksisterende olie/gasfelter (Outer Rough),
Horn Graben, @stersgen syd for Fyn og Lolland-Falster etc.

Nye seismiske data for et eller flere potentielle lagringskomplekser. Det optimale dataseet vil
vaere et 3D seismisk datasat over de potentielle lagringstrukturer, eller et taet net af 2D
seismiske linjer udlagt sa der opnas den ngdvendige sikkerhed for strukturernes rumlige
udbredelse, og et direkte seismisk data tie fra nggle boringer til strukturerne

Indsamling af seismiske data i Havnsg omrddet:

Indsamling af nye 3D hgj-kvalitets data i to omrader, suppleret i Havnsg-Stenlille omradet med
regionale 2D seismiske data, som sikrer god forbindelse til repraesentative boringsdata. Dette
vil sikre en god geometrisk ramme og en robust geologisk model for Havnsg strukturen. Nye
data vil veere afggrende i forbindelse med en verificering af Havnsg strukturens egnethed som
CO2-lager fordi:

1. Forkastninger er kritiske elementer, nar lagringssikkerhed eller lagerfyldning skal vurderes.
Afhaengigt af forkastningernes egenskaber, kan de bade opdele og afgraense reservoiret,
eller de kan veere risikoelementer for ugnsket migration gennem seglet. Nye hgjkvalitets
seismiske data ngdvendige for detaljeret kortleegning af forkastninger

2. Nye moderne borelogs og friskt kernemateriale fra testboringer i de potentielle strukturer
vil vaere meget vaerdifulde og kritiske data at indhente. Dette gaelder bade til brug for de
petrofysiske analyser samt til de mere avancerede laboratorieforsgg, der kan belyse geoke-
miske og fysiske i lagret

3. Det overordnede grundlag for en 3D model er en god strukturel model omfattende kort
over topfladen af strukturen, et bundkort eller et tykkelseskort, samt et kort over forkast-
ninger eller frakturzoner, som pavirker reservoiret eller seglet. Alle disse typer kort er p.t.
meget usikre pga. manglende seismiske data i ordentlig kvalitet

4. Inden for reservoiret er fordelingen og sammenhangsgraden af porgse og permeable
sandlegemer yderst kritisk bade for kapacitet og fyldningseffektivitet, iszer fordi denne
type af reservoir formodes at vaere ret heterogen. Oplysninger fra seismisk inversion og
attribut analyser, der opnas fra hgjkvalitets seismiske data, er effektive redskaber til at vise
detaljer af dette
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Yderligere brug af eksisterende seismiske data:

Fuld seismisk reprocessering af 3D Stenlille-97 datasaettet for at generere data til en kvantitativ
seismisk facies analyse og styrke kortleegningen

Forbedret hastighedsmodel med gen-tolkning af bade Kridtgruppen og de overliggende enhe-
der, og som udvides til ogsa at deekke offshore omrader med potentielle lagringsstrukturer fx
Hanstholm omradet

Opdatering af lagringskapacitet, statisk og dynamisk:

CO:

Reservoirmodellerne version 0 opdateres ved inkorporering af de mange nye geologiske data
projektet har generet.

Nar nye data, som de der er beskrevet overfor, er indsamlet og tolket konstrueres nye modeller
(version 1 modeller) for lagringsstrukturerne

Nye estimater af den statiske lagringskapacitet bestemmes, primaert med opdaterede tykkel-
seskort og N/G forhold

Nye dynamiske lagringskapaciteter bestemmes, hvor lagrenes heterogenitet, permeabilitet og
mulige forkastningszoner inkorporeres

pavirkning af reservoir og overliggende segl:

Nye laboratorieanalyser og metodeudvikling for at kunne forbedre de praediktive modeller, sa
mineralogi og reservoiregenskaber kan estimeres bedst muligt for hele reservoirintervallet
Etablering af en diagenesemodel for at estimere den mineralogiske sammensaetning, der er re-
levant for reservoirets reaktivitet, og for at estimere porgsitet og permeabilitet der er essenti-
elle for reservoirets ydeevne

En udvidet proveniensanalyse til at bestemme reservoirkvaliteten Gassum Formationen og un-
derbygge den geologiske model

Et studie der fokuserer pa Fjerritslev Formationen (segl) som bgr omfatte 1) opstilling af en se-
dimentologisk-sekvensstratigrafisk model for givne omrader, som kan bruges som input til mo-
dellering af de specifikke bjergarstypers egenskaber, 2) specifikke malinger af permeabiliteten
overfor CO2 samt evt. effekter af udtgrring af skiferen af CO2, 3) De mekaniske egenskaber af
Fjerritslev Formationen samt undergrundens stressfelt, 4) geokemiske modellering til at kvanti-
ficere de langsigtede effekter pa seglet ved lagring af CO, baseret pa laboratorieundersggelser
af stedspecifikt kernemateriale

En hgjere oplgsning og underinddeling palyno-stratigrafisk ramme for hele Gassum Formatio-
nen og nedre del af Fjerritslev Formationen vil veere vigtig for korrelationen af de forskellige
sekvensstratigrafiske flader og enheder, bestemmelse af deres udbredelse, og vil veere afgg-
rende i planlaegningen og udfgrelsen af fremtidige boreoperationer

Den lithologiske tolkning af Gassum og Fjerritslev formationerne kan forbedres ved at kombi-
nere den petrofysiske logtolkning med de omfattende kernebeskrivelser (Hovikoski & Pedersen
2020), der udfgres i arbejdspakken

Sikkerhed, overvagning og miljgaspekter ved lagring af CO>

Baseline studier der reflektere de naturlige udsving i naturlige processer. Pabegyndes sa snart
en lagringslokalitet er udvalgt

Udvikling af moniteringsteknologi baseret pa Distributed Acoustic Sensing (DAS) til detektion af
mikroseismicitet og CO2 laekager, herunder nye metoder til effektiv databehandling. DAS-tekno-
logien anvendes allerede til fx overvagning af det danske el-net, men er endnu i sin vorden
hvad angar indsamling af videnskabelige data. Det forventes, at denne teknologi pa sigt kan ud-
vikles til et lavomkostningsalternativ til traditionelle moniteringsmetoder, og at gevinsten vil
vaere seerlig stor i havomrader

Muligheden for at fa intakte “He malinger fra det potentielle geologiske lager med henblik p&
vurdering af forseglingen bgr undersgges
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Muligheden for overvagning i vandlgb, bgr undersgges. Hvilke parametre er mest fglsomme og
er fglsomheden tilstraekkelig?

Kan draensystemer udnyttes i overvagningsgjemed, fx ved overvagning af gasfasen nar drae-
nene er tgrre?

Kan grundvandsmodeller bruges til at optimere placeringen af overvagningssteder, og fx give
overslag over fortyndingen som funktion af placeringen

CO2-detekterende optiske fibre med en laengde pa op til 3000 m er udviklet - er de sa lovende,
som det ser ud - hvor kan de bruges - i vandlgb, aflgb, lavvandede akviferer, den umaettede
zone?

Overvagningen skal optimeres ved at bestemme de mest fglsomme parametre i forhold til bag-
grundsvariationerne, men hvilke metoder er optimale?

Muligheden for at tilfgje sporstoffer til den indsprgjtede COz synes lovende baseret pa littera-
turen. Kan udgifterne til tilfgjelse af sporstof kompenseres med lavere omkostninger til over-
vagningen

Vandveerker pumper vand fra et stort volumen af akviferen sammenlignet med overvagnings-
brgnde. Kan vandkemien bruges direkte? Er der et potentiale i at overvage Fe- og Mn-oxid-
slammet fra filtrene pa vandvaerkerne
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Tekniske rapporter og notater

Herunder er listet de tekniske rapporter og notater som ligger til baggrund for dette opsum-
meringsnotat. Der refereres til koncernprojektets leverancer som (0.0.0) efter hver titel.

Fangst (AP2):
[1] AP2 afrapportering (3.1)
[3] CCS og CCU i internationalt perspektiv — erfaringer og initiativer uden for Danmark (3.1.1)
4] Carbon Capture from CO; point sources (COWI rapport) (3.1.1)

a
5b] Carbon Capture Technology Catalogue (Dataark) (3.1.1)

[
[5a] Carbon Capture Technology Catalogue (Rapport) (3.1.1)
[
[6] Carbon Capture Workshop at GEUS (3.1.1)

Infrastruktur og transport (AP3):
[7] AP3 afrapportering (3.3)
[8a] Teknologikatalog for transport af CO, (Rapport) (3.3)
[8b] Teknologidata for transport af CO, (Dataark) (3.3)
[9] Geografisk analyse (3.3.1)

Anvendelse (AP4):
[10] AP4 afrapportering (3.4)
11] Processer til forskellige Power-to-x produktioner (3.4)
12] Internationale indsatser for Power-to-x (3.4)

[
[
[13] Sammenfatning af e-fuel produktionspriser (3.4)
[14] Efterspgrgsel efter PtX produkter pa kort sigt (Implement Consulting rapport) (3.4.1)
[15] Prisseetning af PtX (3.4)
Lagring (AP5 & APG):
[16] Evaluation of the CO, storage potential in Denmark (GEUS rapport 2020/46) (3.2)
[17] Seal capacity and geochemical modelling (GEUS rapport 2020/30) (3.2.1/3.3.2)
[18] Reservoir characterisation and hydrogeochemical reactions between CO; and reservoir rock
(GEUS rapport 2020/29) (3.2.1)
[19] Quantitative seismic interpretation (rock physics models, seismic inversion, AVO and attrib-
ute analysis (GEUS rapport 2020/52) (3.2.1)
[20] Selected seismic reprocessing of existing seismic data (GEUS rapport 2020/51) (3.2.1)
[21] Seismic interpretation of existing 2D and 3D seismic data around the Havnsg structure (GEUS
rapport 2020/33) (3.2.1)
[22] Seismic interpretation of existing 2D seismic data around the Hanstholm structure (GEUS
rapport 2020/45) (3.2.1)
[23] Depth conversion of seal and reservoir maps from the Havnsg and Hanstholm areas (GEUS
rapport 2020/35) (3.2.1)
[24] Reservoir data — Stenlille area (GEUS rapport 2020/28) (3.2.1)
[25] Provenance of the Gassum Formation: Implications for reservoir distribution and mineralogy
(GEUS rapport 2020/38) (3.2.1)
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[26] Sedimentological description of Gassum and Fjerritslev Formations from cores in the Stenlille
area, with interpretations of depositional environments (GEUS rapport 2020/42) (3.2.1)

[27] Palynology of the Gassum and lowermost Fjerritslev formations in the Stenlille area: biostrat-
igraphic and palaeoenvironmental implications (GEUS rapport 2020/36) (3.2.1)

[28] Seismic interpretation of existing 3D seismic data around the Stenlille structure within the
framework of sequence stratigraphy and with focus on the Gassum Formation (GEUS rapport
2020/34) (3.2.1)

[29] 3D static reservoir model of the Havnsg structure (GEUS rapport 2020/44) (3.2.1)

[30] 3D static reservoir model of the Hanstholm structure (GEUS rapport 2020/43) (3.2.1)

[31] Dynamic storage capacity evaluation for the Hanstholm and Havnsg structures (GEUS rapport
2020/48) (3.2.1)

Sikkerhed og overvagning (AP7):
[32] CO2 leakage and effects on the chemistry of aquatic systems — monitoring and remediation
(GEUS rapport 2020/39) (3.2.1)
[33] Geophysical Methods to monitor injection and storage of CO, (GEUS rapport 2020/40) (3.2.1)
[34] Seismology in relation to safe storage of CO, (GEUS rapport 2020/41) (3.2.1)
[35] Practical safety aspects regarding CO; storage (Gas Storage Denmark) (3.2.1)
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