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FORORD

Intresset for att minska koldioxidutsldppen till atmosfiren samt for att lagra koldioxid i marken har
okat. P flera hill i Europa pagar stora projekt for att finna och bygga limpliga lagringsplatser. Genom
denna utredning har vi velat uppdatera och redovisa kunskapen om de geologiska forutsittningarna
for att lagra koldioxid i Sverige. Syftet har dven varit att férbéttra det geovetenskapliga beslutsunder-
laget for myndigheter och industri i samband med att EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid
infors i Sverige.

Pa sikt kan lagring av koldioxid i pordsa basalter och liknande bergarter bli en méjlighet. Koldioxi-
den binds d4 genom mineralisering. Denna metod har en stor potential men ir innu outvecklad och
kriver fortsatt forskning och teknikutvekling f6r att kunna utnytjas i storre skala.

Tills vidare dr utnyttjande av djupa akvifirer det limpligaste lagringsalternativet for koldioxid.
Tekniken 4r vil kind och provad bade i tdmda olje- och gasfilt och i naturliga formationer.

De 6versiktliga bedomningar som har gjorts visar att det i Sverige framfor allt dr tvd omriden i sodra
Ostersjon och sydvistra Skine med omgivande havsomraden, dir det finns grundliggande forutsitt-
ningar for lagring av koldioxid. I dessa omraden finns sedimentira bergarter med god porositet. Hir
finns ocksd god kunskap genom de undersokningar av oljeférekomster som gjordes under 1970- och
1980-talen. SGU 6verfor for nirvarande data frin de seismiska mitningar som da gjordes till nya
lagringsmedia for att gora dem anvindbara for nya analyser. Innan lagringsmojligheterna pa dessa
platser kan faststillas nirmare krivs ytterligare behandling av material frin tidigare borrningar och
— framf6r allt — kompletterande undersdkningar genom borrning. Med tanke pé att dessa geologiska
formationer beror flera Ostersjolinder ir det fordelaktigt om lagringsmajligheterna kan undersokas
och utvecklas i nira samarbete med dem.

Rapporten har utarbetats av en projektgrupp bestdende av Mikael Erlstrom, Dag Fredriksson, Niklas
Juhojuntti, Ulf Sivhed och Linda Wickstrom.

Det 4r var férhoppning att den ska utgora en grund for ett fortsatt arbete for att finna limpliga
lagringsplatser f6r koldioxid i Sverige.

Uppsala, januari 2011

Jan Magnusson
Generaldirektor
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ALLMAN BAKGRUNDSBESKRIVNING

Det finns idag ett betydande intresse for avskiljning och lagring av koldioxid (Carbon Capture and
Storage, CCS) inom svensk basindustri, frimst fran storre féretag inom cement-, metallurgi- och raf-
fineringsindustrin, men dven frin delar av energi- och cellulosaindustrin. Flera olika studier av system
och teknik for avskiljning och infangning av koldioxid pidgar inom landet. De flesta ir initierade av
industrin. Myndigheter och niringsliv har bedomt att férutsittningarna for geologisk lagring inom
svenskt territorium och inom svensk ekonomisk zon bér utredas ytterligare.

Denna utredning behandlar frimst forutsittningarna for lagring av koldioxid i djupt liggande
akvifdrer i yngre sedimentir berggrund, vilket i dag bedéms som det mest intressanta alternativet.
Potentialen i kiinda omriden med sedimentir berggrund diskuteras med fokus pi sédra Ostersjon.
I mindre omfattning berérs dven lagring under andra geologiska férutsittningar. I utredningen ges
en kort presentation av ytterligare lagringsmojligheter, bl.a. mineralisering i basalter. Vidare beskrivs
urvalskriterier for lagring i djupa akvifirer som porositet och permeabilitet samt egenskaper och krav
pa titande lager. I mojligaste man har dven omtolkningar av befintlig seismisk information och borr-
halsdata genomf6rts utifran de specifika krav som stills for koldioxidlagring i denna typ av berggrund.

Introduktion

Sirskilt inom den industrialiserade virlden gors stora anstringningar for att minska utsldppen av
koldioxid. Det anses dock inte méjligt att minska utsldppen till de nivier som bedéms nédvindiga
utan att introducera CCS-teknik och di i forsta hand fran storre punktutsldppskillor (Europeiska
kommissionen 2008).

Stora punktutslipp av fossil koldioxid finns internationellt frimst inom storskalig elproduktion,
dir kol, naturgas eller olja anvinds som brinsle. Aven stil-, cement- och petroleumindustrin har stora
punktutslipp som kan vara intressanta for avskiljning och lagring. Utsldppssituationen i Sverige ér i
viss man annorlunda da den svenska elproduktionen huvudsakligen kommer frin koldioxidneutrala
kraftkallor som vattenkraft, kirnkraft och biobrinsleeldad kraftvirme. I Sverige finns emellertid dven
en stor andel tung basindustri med betydande utsldpp av processrelaterad fossil koldioxid. Denna
industri omfattas av EUs regelverk och styrmedel for minskning av koldioxidutslippen varfor den dr
intressant for CCS.

Ar 2006 var 41 % av virldens elproduktion baserad pi kol, medan oljeprodukter och naturgas
svarade for 31 %. Trots stora anstringningar att ersitta fossila brinslen bedoms kol inom 6ver-
skadlig tid f6rbli det dominerande brinslet vid produktion av el i stora anliggningar. I relation
till kol kommer anvindningen av oljeprodukter och naturgas att minska vid elproduktion i stora
anliggningar (IEA 2008).

Klimatmal

EU har angett som ett 6vergripande klimatmal att hindra den globala uppvirmningen fran att 6ka
med mer 4n tvéd grader (jimfort med tiden f6re industrialiseringen) och att halten vixthusgaser bor
stabiliseras vid ca 450 miljondelar per volym.

Liknande malbeskrivningar finns ocksé frin FNs klimatpanel (/nternational Panel on Climate
Change, IPCC). Avskiljning och geologisk lagring av koldioxid 4r di en av flera strategiska teknologier
som tillsammans med effektiviserings- och besparingsatgirder anses kunna ge relevanta bidrag till den
nodvindiga minskningen. I ett meddelande frin Europeiska kommissionen uttalas att senast 2050
maste de globala utslippen ha minskat med 50 % jaimfért med nivierna 1990, vilket kriver 60—80 %
reduktion till 2050 i de utvecklade linderna (Europeiska kommissionen 2007).
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IPCC har i en specialrapport (IPCC 2005) bedémt att CCS kan svara for 15-55 % av den nédvin-
diga koldioxidreduktionen till 2100. International Energy Agency (IEA) har i sin tur bedomt att CCS
under vissa forutsittningar kan svara for 20-28 % av koldioxidreduktionen fram till 2050 (IEA 2006).

CCS-tekniken anses bli anvindbar i stor omfattning forst efter 2020. Preliminira bedomningar
inom EU pekar pd att sju miljoner ton (Mt) koldioxid skulle kunna lagras fram till 2020 och upp till
160 miljoner ton koldioxid fram till 2030 (Europeiska kommissionen 2009). EU har ocksd nyligen
enats om fyra mer specifika bindande mal, vilka ska vara uppfyllda till 2020. Ett av dessa dr att minska
vixthusgasutslippen inom EU med minst 20 %, jaimf6rt med 1990 drs nivaer.

Aven om bide de geologiska och industriella forhallandena ser annorlunda ut i Sverige i forhillande

till i ovriga Europa finns ett stort intresse for CCS, frimst fran den svenska basindustrin. I energipro-
positionen 2009 (Prop. 2008/2009:163) anges f6ljande:

Regeringen anser att avskiljning och lagring av koldioxid, CCS, ir en teknik som behovs for att
EU ska kunna nd uppsatta klimatmal. CCS kan bidra till att nd ytterligare emissionsbegrinsningar
utover vad som uppnis genom energieffektivisering och hillbart brukande av fornybara energikil-
lor. Regeringen avser ocksé att verka for att en av de planerade EU-finansierade demonstrations-
anliggningarna for CCS kopplas till svensk basindustri.

Elforsk-studien

Foretridare for sektorer inom svensk industri, frimst frin metallurgi-, cement-, kalk-, petrokemi- och
energisektorerna har i Elforsks regi genomfort ett projekt (Hjalmarsson & Olvstam 2009) med syfte
att studera effekterna for svensk industri vid genomférandet av EU-direktivet fran 2009 om geologisk
lagring av koldioxid (Europeiska kommissionen 2009). I studien foreslogs bland annat foljande:

e Att SGU ges i uppdrag att nirmare utreda méjligheten att lagra koldioxid i geologiska formationer
under Ostersjon.

* Att industrin snarast far indikationer pa om lagring i geologiska formationer under Ostersjon ir
mojlig.

* Att SGU fér i uppdrag att fortsitta utreda andra limpliga omraden.

e Att det bor foljas upp vad som hinder i de andra linderna runt Ostersjon.

En nyckelfriga bade for industrins och berérda myndigheters del 4r bedémningen av de naturgivna
forutsittningarna for att bygga storre sikra lager i berggrunden inom svenskt territorium eller svensk
ekonomisk zon. Aven de geologiska forutsittningarna for grinsoverskridande samarbetsprojekt bor
studeras. Detta kunskapsunderlag behover snarast tas fram for att kunna utgora en del av ett nédvin-
digt beslutsunderlag bade f6r industrin och f6r myndigheterna.

EU-parlamentets och EU-rddets direktiv om geologisk lagring av koldioxid

2009 publicerades EU-parlamentets och EU-rddets direktiv om geologisk lagring av koldioxid
(Europeiska kommissionen 2009). Det ir ett viktigt initiativ for utvecklingen av CCS i Europa och
utgor ett regelverk for hur en siker geologisk lagring av koldioxid ska genomf6ras.

Direktivet tar bland annat upp frigor som ror undersokningstillstind, tillstand for lagring, over-
vakningav ett koldioxidlager, rapportering, inspektioner, infrastruktur, ansvarsférhallanden mellan
verksamhetsutdvare och behorig myndighet, samt finansiella mekanismer. For nirvarande pagar
implementering av direktivet i EUs medlemslinder. Nagra viktiga grundliggande principer i di-
rektivet dr:
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* Att medlemslinderna sjilva kan bestimma om CCS ska tilldtas inom sitt territorium.
* Att infangade och lagrade emissioner ska riknas som inte utslippta i ETS (se ndsta avsnitt).
* Att foretagen sjilva kan bestimma om de ska anvinda sig av CCS eller inte.

For arbetet med implementeringen av direktivet i medlemsstaterna har kommissionen inrittat en
speciell grupp for informationsutbyte (/nformation Exchange Group, IEG) under ordférandeskap av
Europeiska kommissionen, dir SGU har varit Sveriges representant. Gruppens huvuduppgift har
hittills berért de handledningsdokument (Guidance Documents) for tolkning av direktivet. Handled-
ningen bestar av fyra dokument:

1 Ramverk for riskhantering i ett livscykelperspektiv.
Beskrivning av lagringsplats, koldioxidstrommens sammansittning, 6vervakning och
sanktioner.

(SN

Kriterier for éverforing av ansvar till handhavande myndighet.
4 Ekonomiska sikerheter och ekonomi.

En arbetsgrupp sammansatt av geovetenskapliga specialister frin EuroGeoSurveys (EGS) har ocksé
fate mojlighet att yttra sig i arbetet med att ta fram dessa dokument. EGS ir en samarbetsorganisation
mellan europeiska nationella geologiska undersékningar dir SGU ingar.

Arbetet med implementeringen av direktivet i svensk lagstiftning pagar och ska vara klart den 25:e
juni 2011.

Handelssystemet

Handeln med utsldppsritter inom Europa (EU-ETS) och prissittningen av dessa dr viktig for utveck-
lingen och implementeringen av CCS-tekniken i Europa. Anledningen ir att finansieringen av CCS
ar tinkt att i forsta hand ske via systemet med handel med utslippsritter. Handeln med utslippsritter
ar en av Kyotoprotokollets tre flexibla mekanismer for minskning av utsldpp av vixthusgaser (Emission
Trading System, ETS; Joint Implementation, ]1; Clean Development, CD).

Principen for EU-ETS dr att EU fordelar ett antal utsldppsritter (en utsldppsritt motsvarar utsldpp
av 1 ton koldioxid) till de linder som ingir i systemet. De enskilda linderna frdelar sedan utsldppsrit-
terna inom sina respektive handlande sektorer. I den handlande sektorn i Sverige ingar energisektorn
(kraft- och virmeverk) och energiintensiv industri som raflinaderier, cementindustri, jirn- och stl-
industri samt pappers- och massabruk (se faktaruta nedan). De enskilda anliggningarna i Sverige
tilldelas gratis var och en ett antal utslippsritter enligt en nationell fordelningsplan som till stor del
bygger pa historiska utslipp. Frin 2013 kommer dock en del av utslippsritterna att auktioneras ut.
Utsldppsritterna kan kopas och siljas. Principen ir att den totala tilldelningen ska vara mindre 4n
behovet, av denna anledning far varje utslippsritt ett marknadspris. Tanken med systemet ir att de

Anlaggningar som berérs av ETS under andra handelsperioden 2008—2012

- Forbranningsanlaggningar med en installerad kapacitet 6ver 20 MW samt mindre anldggningar an-
slutna till fjarrvarmendt med en total kapacitet 6verstigande 20 MW.

» Mineraloljeraffinaderier.

- Koksverk.

+ Jarn- och stalindustri.

+ Mineralindustri (cement, kalk, glas, keramik).

 Pappers- och massaindustri.
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anliggningar som har littast (billigast) att minska sina utslipp kommer att géra det forst, da kan de
silja sina oanvinda tilldelade utsldppsritter till andra verksamheter. P4 detta sitt fas inom systemet
storsta mojliga utslippsminskning till ligsta mojliga kostnad. Efter 2013 ir planen att CCS ska inne-
fattas i handelssystemet genom att kravet pd utslippsritter upphér for koldioxid som lagras geologiskt.

CCS —en introduktion

CCS-processen brukar beskrivas i tre steg: Avskiljning och infingning av koldioxid vid industri- eller
forbrinningsprocessen, transport till lagringsplatsen och sjilva lagringen.

Avskiljning ———» Transport ———> Llagring

Avskiljning

Avskiljningen eller infingningen av koldioxiden 4r den mest kostnadskrivande delen av systemet.
Enligt vissa bedémare kan denna del av processen uppga till minst 75 % av den totala kostnaden
(Gode & Hovsenius 2005). Teknikerna for infingning och avskiljning av koldioxid brukar delas in
efter olika principer:

* Avskiljning fore forbrinning (precombustion) innebir forgasning av det ursprungliga brinslet till
en gas som huvudsakligen bestar av kolmonoxid och vatten, kolmonoxiden far reagera med vatten,
den bildade koldioxiden avskiljs och vitgasen f6rbrinns.

* Avskiljning ur rokgaser (postcombustion) ir avskiljning av koldioxid ur rokgaserna efter férbrin-
ningen med ndgon form av absorptionsteknik, ofta med nigon form av aminer eller ammoniak.

* Syrgasforbrinning (oxyfuel) bygger pa forbrinning i ren syrgasmilj6 varvid rokgaserna huvudsak-
ligen kommer att besta av koldioxid.

Flera tekniker 4r under utveckling sedan manga ar bade i Sverige och internationellt. P4 Chalmers
tekniska hogskola pagar t.ex. forsok initierade av Vattenfall med en teknik som bygger pd tvastegs-
forbrinning dir metalloxid som kan regenereras anvinds som syrebirare i forbrinningsprocessen. Pa
SSAB i Luled studeras f6rbrinning i ren syrgas. Samma teknik anvinder Vattenfall i sin tyska brun-
kolseldade pilotanliggning i Ketzin utanfér Berlin (Schwarze Pumpe). Denna anliggning avser att i
industriell skala testa hela systemet, fran avskiljning till geologisk lagring. I Karlshamn testar E.ON
en pilotanliggning dir koldioxid avskiljs ur rokgaserna med hjilp av kyld ammoniak.

Transport

Nir koldioxiden avskiljts ska den transporteras till en lagringplats. Tranporten sker i vitskeform for
att minska transportvolymen. Detta betyder att transportsystemen maste tila hga tryck (73,9 bar).
Transport av koldioxid med fartyg och via rérledningar dr de huvudsakliga losningar som diskuteras.
Tekniksystem och losningar finns redan och kommer att utvecklas 6ver tiden, speciellt med hinsyn
till den storskalighet som kommer att krivas. Man kan jimfora utvecklingen med de sammanlinkade
rorledningssystem som utvecklats och anlagts for naturgastilten i Nordsjén under de senaste 30 dren.

Transportsystem kommer sannolikt att utvecklas frin enstaka rorledningar till komplexa system
med sammankoppling av flera avskiljnings- och lagringsplatser bade pd land och till havs. Innan de
storskaliga systemen utvecklats kan fartygstransport med hjilp av befintlig och beprovad teknologi vara
ett alternativ. Fartygstransporter kriver i sin tur mer logistik for lastning och lossning med bl.a. mel-
lanlager pd land (cisterner). Transportav koldioxid i rorledningar stiller dven stora krav pa hillfastheten
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eftersom den transporteras i flytande form och for att den kan bilda korrosiv kolsyra med vatten. Aven

halten svavel, syre, kvive och kolviten maste begrinsas for act undvika bildning av korrosiva féreningar.
Vid anliggning av rorsystem kommer det att stillas krav pa prévning, sannolikt liknande de som

idag giller for rorledningar for transport av riolja eller annan vitska eller gas pa land eller till havs.

Lagring

Lagringen av koldioxid kan ske enligt ett antal olika principer. Lagring kan exempelvis ske i porerna
i djupa grundvattenforande lager av sedimentir berggrund (djupa akvifirer) eller i samband med in-
jektering av koldioxid vilket numera 4r vanligt i slutfasen av utvinning av olja i dldre filt (Enhanced
Hydrocarbon Recovery, EHR, fig. 1). Dessa tvd lagringssitt ir de som anses mest intressanta i Europa.
Andra metoder som studeras ir att t.ex. lita koldioxiden reagera med limpliga basiska bergarter eller
mineral for att bilda stabila, fasta och lagringsbara mineralfaser. Aven lagring i inte brytvirda kolfs-
rekomster, svarta organiska skiffrar eller saltdomer studeras. En annan metodik som diskuterats ir
mojligheten att lagra koldioxid under stort tryck pa stora havsdjup.

Mer detaljerad information om lagring av koldioxid i berggrund gar att lisa i bilagorna i denna rap-
port. Bilagorna 1-5 ger en allmin beskrivning av geofysiskt underlagsmaterial och lagringsmojligheter
i sodra Sverige och Danmark. I bilaga 6 star det mer om akvifirers fysikaliska och kemiska egenska-
per. Bilagorna 7-9 behandlar olika krav for lagring av koldioxid i berggrund, vikten av évervakning
samt risker i samband med injektering och lagring. Bilagorna 10 och 11 omfattar vad en geologisk
och geofysisk bedoming av lagringsplats innebir, samt metoder f6r berikning av lagringskapacitet.
Bilaga 12 4r en kort beskrivning av borrning och brunnar. I bilaga 13 kan man lisa mer om industriell
mineralisering av koldioxid, en eventuell framtida metod. Bilaga 14 beskriver hur det skulle kunna ga
till att ta fram ett koldioxidlager.

I Sverige stills forhoppningarna frimst till lagring i djupt liggande, saltvattenforande geologiska for-
mationer (Deep Saline Aquifers). EHR ir inte aktuellt for svensk del da oljeutvinningen hir har varit av
liten omfattning. Frin EHR finns internationell mingarig praktisk erfarenhet. Praktiska erfarenheter

Lagring och avskiljning EOR och lagring  Lagring i Lagring i Lagring i djupt
i samband med gasutvinning, itémda gas-och djupa saltdomer liggande
t.ex. Sleipnerféltet oljereservoarer akvifarer kollager

i Nordsjon

Figur 1. Olika lagringsméjligheter i sedimentar berggrund.
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Cement och
mineral

Kraftproduktion,
e energisektorn ‘

papper

och stal

Figur 2. Fordelning av utslappskallor ver 100 ooo ton kol-
dioxid per ar i Sverige, inklusive utslapp fran biobrénslen.
Data fran ar 2006 (Grénkvist 2008).

Petrokemi, kemisk och Raffinaderier
ovrig metallindustri

kan ocks4 dras frin den likartade verksamhet som sedan 10 ir tillbaka bedrivs utanfor norska kusten
i Sleipnerfiltet, dir koldioxid lagras i samband med naturgasutvinning,.

Foratt underlitta och paskynda utvecklingen av ny teknik har EU under programmet European En-
ergy Programme (EEPR) beslutat om ekonomiskt stod till sex storre europeiska demonstrationsprojekt
inom CCS. Stodet uppgir sammantaget till cirka en miljard euro. Avsikten ir att testa olika tekniska
16sningar och forutsiteningar i full kommersiell skala for hela kedjan, frin avskiljning och infingning
till transport och lagring. Finansieringen ska ske genom f6rsiljning av utsldppsritter.

Kostnader

Berikningar av kostnaden f6r hela CCS-kedjan varierar stort mellan olika utredningar som ett resultat
av olika antaganden betriffande teknikforutsiteningar, teknikutvecklingen, skalfordelar etc. Elforsk
anger i sin studie frain 2005 en kostnad pa mellan 300 och 550 SEK (32—54 euro, jan 2010) per ton for
lagrad koldioxid. For nivin 300 SEK per ton skulle detta innebira en 6kning av elproduktionspriset
pa ca 12-25 6re per kWh (Gode & Hovsenius 2005).

Enligt ett i EUs energi- och klimatpaket presenterat utslippshandelsscenario skulle CCS-tekniken
vara lonsam att ta i bruk for naturgaskombikraftverk dir virmen kan tillvaratas (Combined Heat &
Power) nir priset for utslipp av koldioxid éverskrider 40 euro per ton. Aven for viss teknik inom stil-
industrin skulle CCS vara lénsamt vid denna prisniva. Vid 60 euro per ton skulle CCS vara lénsamt for
stenkol- och torvkondenskraftverk. Under innevarande handelsperiod (2008-2012), fram till december
2010, har priset fluktuerat mellan 10 och 20 euro per ton.

Svenska koldioxidkallor

Globalt r diskussionen om CCS framst inriktad pé kraftproduktion baserad pa fossila brinslen. Sa-
dan produktion har i det nirmaste upphort i Sverige. Det forekommer emellertid stora enskilda och
processrelaterade utslappskillor. Fordelningen mellan olika branscher ser annorlunda ut jimfért med
ovriga Europa. I Sverige kommer de storsta utslippen frin pappers- och massaindustrin, kraft- och
energisektorerna samt jirn- och stalindustrin (fig. 2). Dessa sektorers utslipp genereras till stdrsta de-
len av biobrinslen, som inte omfattas av kravet pd utsldppsritter, da biobrinslen har utslippsfaktorn
noll och riknas som klimatneutrala. Detta innebir att deras utslidpp av koldioxid inte omfattas av de
finansieringsmodeller som enligt direktivet for geologisk lagring av koldioxid ir tinkta for CCS.

I samband med en utredning av méjligheterna att utnyttja avskiljning och lagring av koldioxid i
Sverige genomforde AF-Konsult AB (Gronkvist 2008) en kartliggning av storre utslippskillor inom
landet. I kartliggningen inkluderades ocksa utslipp av klimatneutral koldioxid. Sverige har omkring
ett dussin enskilda utsldppskillor med utslipp motsvarande en miljon ton per ér eller mer. De tva
storsta ar SSAB i Luled med 3,5—4 miljoner ton per dr och SSAB i Oxelosund med 2,3 miljoner ton
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Figur 3. Regional fordelning av stora punktutslapp.
Inramade omraden representerar kluster med
utsldppskallor som presenteras i en pagaende system-
studie av AF-Konsult AB p& uppdrag av Elforsk 2010.
(Kalla: Chalmers tekniska hégskola.)

per ar. Dessutom har nio pappersbruk, Preemraff i Lysekil, Cementa i Slite och Milarenergi i Visterds
utslipp over en miljon ton per dr. En betydande del av utslippen ér samlade i tio regionala kluster.
Totalt omfattar utslippen inom dessa omraden ca 40 miljoner ton per ar. I denna siffra inkluderas
23 miljoner ton frin biomassa. En slutsats i utredningen ir att det finns stora utslippspunkter eller
kluster av utsldppspunkter i Sverige, men att de storsta ligger langt frin de mojliga lagringsplatser som
hittills diskuterats, det vill sdga sydvistra Skdne och utanfor Gotland.

I linderna kring Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken (fig. 3) har utslippen uppskattats till
18 miljoner ton i Finland, 11,5 miljoner ton i Estland, 1,9 miljoner ton i Lettland och 5,6 miljoner ton
i Litauen. I Litauen finns de storre utsldppskillorna inne i landet i Kaunas- och Vilniusregionerna. De
polska utslippen angavs 2004 till 230 miljoner ton per ir.

Pagdende eller avslutade europeiska studier och forskningsprojekt

Ett stort antal internationella projekt och studier, med relevans for svenska férhallanden, kring CCS
pagar eller har avslutats under senare ar. SGU har medverkat och medverkar i ett flertal av dessa.

BASTOR

BASTOR (Baltic Storage of CO,) ir ett initiativ frin frimst svensk och finsk industri som syftar till
detaljerade studier och akvifirmodellering i omraden i Ostersjon som redan nu identifierats som in-
tressanta. Fordjupade och moderna tolkningar av seismikdata fran bade Sverige och andra relevanta
Ostersjolinder ska anvindas for att identifiera strukturer och lager limpliga for lagring. Kostnaden
ar prelimindrt berdknad till minst 15 miljoner euro. Ans6kningsforfarandet pagar vid denna rapports
tryckning.

CASTOR

CASTOR (CO; from Capture to Storage) var ett stort forsknings- och demonstrationsprojekt med en
systemovergripande malsittning att studera processen fran avskiljning till lagring. Malet var att genom
teknikforbittringar visa pd mojligheten att avskilja och lagra 30 % av bildad koldioxid fran stérre euro-
peiska utsldppskillor. Huvuddelen av projektet omfattade teknikutveckling och studier av framtida
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teknik for avskiljning. Projektet omfattade dven pilotforsok i stor skala med rokgastorbrinning i ett
kraftverk i Esbjerg i Danmark. Detaljerade fallstudier genomférdes dven pa fyra principiellt olika lag-
ringsplatser i Europa. I projektet genomférdes ocksa en utokning av de lagringspotentialstudier som
gjordes i GESTCO-projektet avseende lagringspotential i sodra och dstra Europa. Partner i projektet
var forskningsinstitutioner, kraftbolag, olje- och gasindustri och utrustningstillverkare. Budgeten var
pa 15,8 miljoner euro varav 8,5 miljoner kom frain EU (FP6) under en fyradrsperiod fram till 2009.

CCS — Kattegat/Skagerrak

CCS — Kattegat/Skagerrak (Skagerrakprojektet) dr ett norsk-svenskt samarbetsprojekt koordinerat
av Chalmers tekniska hogskola som 16per under tva och ett halvt r med avslutning 2011. Partner 4r
Chalmers tekniska hogskola, Tel Tek, Hogskolen i Telemark, Universitetet i Oslo, Innovasjon Norge,
Vestfold fylkeskommune, Telemark fylkeskommune, Géteborgs universitet, Vistra Gotalandsregio-
nen och Energimyndigheten i Sverige. Projektet ska utreda férutsittningarna f6r en gemensam in-
frastruktur och gemensamma l6sningar for infingning, transport och lagring av koldioxid fran stora
utsldppskillor i regionen. Vidare ska projektet studera ekonomiska och tekniska mojligheter for att
industrin ska kunna utnyttja denna infrastrukeur. Projektet har en samlad budget pa 1,3 miljoner euro
och ir finansierat av bl.a. EUs strukturfonder och regionala myndigheter i de deltagande linderna.
Mer information om projektet dterfinns pd www.interreg-oks.eu.

CGS Europe

CGS Europe (Pan-European Coordination Action on CO, Geological Storage) ir ett fortsittningsprojekt
pa CO,GeoNet och startade den 1 november 2010. Projektet innefattar expertis frin 28 europeiska
linder, bl.a. alla linder kring Ostersjon utom Ryssland. Det ir ett kommunikationsprojekt med syfte
att inritta en gemensam plattform f6r kunskapsutbyte. Projektet har en budget pa drygt tva miljoner
euro och koordineras av Frankrikes geologiska undersokning.

CO,GeoNet

CO,GeoNet var ett nitverk for utbyte av kunskap och spetskompetens inom omréidet geologisk lag-
ring av koldioxid. Projektet, som innefattade forskare fran 13 forskningsinstitut, representerande sju
europeiska linder och avslutades 2009. Det koordinerades av brittiska geologiska undersokningen, var
femarigt och hade en total budget om 9,18 miljoner euro varav sex miljoner kom fran EU.

CO,SINK
CO,SINK (In-situ Re»'D Laboratory for Geological Storage of CO,) var en del i ett stdrre pilot- och de-

monstrationsprojekt for avskiljning och injektering av koldioxid i anslutning till Vattenfalls kraftverk
Schwarze Pumpe utanfér Berlin. CO,SINK ir inriktat pa studier av lagringssikerhet och stabilitet i en
saltgrundvattenakvifir, med hjilp av geofysiska- och geokemiska mitmetoder, numerisk modellering och
riskbeddmningsstrategier. Projektet finansieras av industrin samt med 8,3 miljoner euro frain EU (FP6).
koldioxidinjektering pagar sedan 2008. Mer information om projektet aterfinns pd www.co2sink.org.

CO,STORE

CO,STORE (CO, Capture and Storage), ett projekt som koordinerades av Statoil, startade 2003 och
avslutades 2006 (dock pagir fortfarande verksamhet pa nagra platser). Det syftade till att visa hur
kunskap frin tidigare projekt som SACS, GESTCO m.fl. kan anvindas pa land samtatt ge vigledning
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om planering, 6vervakning och flddessimuleringar. Erfarenheter frin Sleipnerfiltet anvindes pa fyra
olika lagringsplatser i Norge, England, Tyskland och Danmark. Total kostnad var 2,4 miljoner euro
varav 1,2 miljoner kom frin EU (FP5). Mer information om projektet aterfinns pi www.co2store.net.

Energimyndigheten

Energimyndigheten har ett fyradrigt program for koldioxidavskiljning och lagring som inleddes med
en forsta etapp 2009-04-01-2010-11-30. Etappen avsig en systemstudie vars frimsta syfte var att ta
fram en forskningsplan samt att granska férutsittningarna for tillimpning av CCS pa svenska foretag.

EU GeoCapacity

EU GeoCapacity, som avslutades 2008, var en EU-6vergripande studie av data om utsldpp, infrastruk-
tur, potentiella lagringsplatser samt ekonomiska utvirderingar. Utvirderingar och matchningar av
utslippskillor mot lagringsplatser genomfordes for ekonomisk optimering pa europeisk niva. Projektet
som leddes av GEUS i Danmark fokuserade ocksa att skapa nitverk och teknikéverféring mellan linder
och aktorer (FP6). Mer information om projektet aterfinns pA www.geocapacity.cu.

GESTCO

GESTCO (Geological Storage of CO, from Fossil Fuel Combustion). Milet med detta projekt var att i
utvalda omréden av Europa kartligga storre koldioxidkillor och deras nirhet till méjliga lagringsplatser
samt lagringsplatsernas egenskaper och kapacitet. Kostnaderna for lagringen analyserades och resulta-
ten ligger till grund for strategiska beddmningar av CCS-kapaciteten pa europeisk niva. Projektet, som
var tredrigt, avslutades 2003 och koordinerades av Danmarks och Gronlands geologiska undersokning
med deltagande av andra geologiska undersokningar, energi- och oljebolag samt myndigheter. Total
kostnad var 3,8 miljoner euro varav 1,9 miljoner kom fran EU (EP5).

MUSTANG

MUSTANG ir ett fyradrigt (2009-2013) EU-finansierat projekt (FP7) koordinerat av Uppsala uni-
versitet. Konsortiet omfattar 19 institutioner med en budget pa drygt 10 miljoner euro. Projektet syftar
till att utveckla riktlinjer, metoder och verktyg for karaktirisering av djupa saltvattenakvifirer for
langtidslagring av koldioxid. Dessa ska baseras pa vetenskaplig forstéelse for kemiska och fysikaliska
processer i lagret, inflytande av inhomogeniteter i lagret, mojliga lickagevigar samt takbergarternas
stabilitet och motstandskraft mot langtidspaverkan. Filtmetoder speciellt anpassade for koldioxidlag-
ring ska forbittras och utvecklas. Projektet omfattar sdvil teoretiska studier och laboratorietester som
anpassade injekteringstester i filt. Mer information om projektet aterfinns pA www.co2mustang.eu.

SACS

SACS (Saline Aquifer CO, Storage) ir ett projekt som startade 1998 och anvinder Utsiraformatio-
nens akvifir i Nordsjon for storskalig demonstration samt for studier av migration, omvandling och
kvarhallning av koldioxid i djupa saltvattenakvifirer. Ansatsen dr multidisciplinir och omfattar bl.a.
akvifirkartliggning, geokemi, porvattenfldden och problematiken med blandning av koldioxid och
salt porvatten. Injektering av koldioxid fran Sleipnerplattformen och studier av seismiska parametrar
ar en del av projektet. Malet dr kunskapsuppbyggnad och rad baserade pa praktiska experiment. Pro-
jektet leds av Statoils forskningscenter med deltagande av BP Amoco, Norsk Hydro, Exxon Mobil,
Saga Petroleum, Vattenfall, Institut Francais du Petrol, norska SINTEF och Danmarks, Englands,
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Hollands och Frankrikes geologiska undersdkningar. Fas 2 av projektet avslutades 2002 till en kostnad
av 2,1 miljoner euro varav 1,2 miljoner kommer frin EU (FP5). Fér nirvarande fortsitter projektet med
Fas 3 med fortsatt injektering av koldioxid samt uppfoljningar och mitningar.

SSAB

SSAB deltar i projektet ULCOS (Ultra Low Carbon-dioxide Steelmaking) tillsammans med ett fem-
tiotal andra europeiska foretag och 15 organisationer, bland annat Statoil, Norsk Hydro och norska
SINTEF. ULCOSs mal ir att reducera utslippen med 50 %. Projektet studerar frimst méjligheterna

att forbéttra sjilva processerna vid stalverken.

Stiftelsen for miljostrategisk forskning

Stiftelsen f6r miljostrategisk forskning (Mistra) dr sedan 2008 involverade i ett CCS-program vars
overgripande syfte dr att undersoka barriirer, risker och férdelar med att utveckla koldioxidavskiljning
och lagring. Tyngden ligger pa politik samt reglering och styrning i ett globalt och nationellt perspektiv.
Svenskt deltagande kommer frin universiteten i Link6ping och Lund.

KOLDIOXIDLAGRING | DJUPA AKVIFARER

En akvifir definieras som en regionalt utbredd men dnda geometriskt och strukturellt avgrinsad
berggrundsstrukeur som ir tillrickligt permeabel f6r att kunna hélla stora volymer vatten. Akvifirer i
sedimentir berggrund kan bestd av olika led, vilka i sin tur utgor litostratigrafiska delar av en formation.

Med djupa akvifirer menas sidana akvifirer som forekommer pa tillrickligt stora djup for att mojlig-
gora lagring av koldioxid i superkritiskt tillstand. I vissa ssammanhang anvinds dven termen djupakvi-
fir. Koldioxid 6vergér fran gasfas till superkritiske tillstdnd nir temperatur och tryck éverstiger 31,1 °C
vid 73,9 bar. Vid normala tryck och temperaturforhéllanden i berggrunden betyder det att akvifiren
bor ligga pd minst 800 m djup. Akvifirer pd detta djup innehéller fossilt eller relikt vatten vilket dr
grundvatten som varit instdngt i akvifiren under tusentals eller miljontals ar. Fossilt grundvatten har
ofta mycket hoga salthalter. Salthalten i det fossila grundvattnet pd 1000 m djup 4r normalt ca 10 %.
Forutom salter kan ett fossilt grundvatten innehélla hoga halter av t.ex. jirn, svavel och mangan.

Man skiljer pa sprick- och porakvifirer. I en sprickakvifir forekommer grundvattnet i sprickor och
krosszoner medan det i en porakvifir ir magasinerat i bergartens porer. En porakvifir (t.ex. sandsten)
har generellt en mycket hogre magasineringspotential an en sprickakvifir (t.ex. granit). Vanligtvis har
sandstensakvifirer en porositet mellan 10 och 30 % medan en sprickig granit oftast har en porositet
pa bara nagon procent.

Akvifirer kan antingen vara 6ppna eller slutna. I en sluten akvifir ir grundvattnet, till skillnad
frin i en oppen akvifdr, isolerat frin omgivningen, dvs. det saknar kommunikation med andra
akvifirer eller atmosfiren och havet. Om en lagringsakvifir dr sluten eller 6ppen har stor betydelse
for vilka grinseffekter som uppstar nir koldioxid férs in i akvifireren och trycker undan befintligt
porvatten. Ar akvifiren sluten (begrinsad i sin utbredning) blir foljden vid injektering att ett dver-
tryck byggs upp genom att undantringt porvatten endast kan forflytta sig till en viss grins som
bestims av kompressibiliteten i vattnet och bergartens héllfasthet. Lagringspotentialen ir i dessa
fall mycket beroende av storleken pa den slutna akvifiren och vilka 6vertryck som akvifiren och
overlagrande takberg tl.

I 6ppna system 4r det ldttare att injektera koldioxid eftersom mottrycket blir ligre. Detr dock storre
risk att det uppstar problem med att undantringt fossilt grundvatten tringer upp och kontaminerar
ytligare lager eller dricksvattenmagasin. Méanga slutna strukturer innehaller forutom fossilt grund-
vatten ofta dven olja och gas. I de fall dir oljan eller gasen har utvunnits har ett undertryck skapats
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lagringsprojekt i djupa akvifarer (IPCC 2005).

i akvifiren vilket medfor att stérre miangder koldioxid kan injekteras jamfort med en ostord sluten
grundvattenakvifir. Av de alternativ for geologisk lagring av koldioxid som utvirderats bedéms lagring
i djupa sandstensakvifirer samt olje- och gasfilt i sedimentir berggrund (t.ex. sandsten och kalksten)
ha den storsta potentialen. Bedomningen baseras framfor alle pa akvifirernas tjocklek, utbredning och
porositet samt att de ofta forekommer i nira anslutning till utslippskillorna.

Globalt bedéms djupa akvifirer ha en total potential att kunna ta emot mer in 1000 miljarder ton
koldioxid. Tillsammans med lagring i tomda gas- och oljefilt finns globalt en total bedomd lagrings-
kapacitet pa mer 4n 1900 miljarder ton koldioxid i denna typ av berggrund. Som jimforelse kan nim-
nas att vid en global introduktion av CCS bedomdes att ett par miljarder ton koldioxid behéver lagras
arligen (Gielen 2003). De energirelaterade utslippen av koldioxid uppgick till 13,0 miljarder ton inom
OECD-linderna ar 2006 (IEA 2008). Den verkliga potentialen for CCS 4r mer en fraga om ekonomi,
allminhetens acceptans och lokala forutsittningar (dvs. lagringskapacitet inom rimligt avstand fran
utsldppskillan) in den globala geologiska lagringspotentialen som snarare ir en vetenskapligt berdknad
maximal lagringsvolym.

Pagdende fors6k med injektering av koldioxid

I samband med utvinning av olja och gas har ett antal projekt initierats som gir ut pa att samtidigt lagra
koldioxid i den producerande reservoaren. Hittills har i storleksordningen 40 miljoner ton koldioxid
injekterats och lagrats i samband med olje- och gasutvinning. P4 arsbasis injekteras ca 4 miljoner ton
koldioxid i olika saltvattenforande akvifirer. I virlden pagar sammantaget ett fyrtiotal projekt med
lagring av koldioxid varav ca 15 ir i djupa akvifirer (fig. 4).
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Figur 5. Schematisk skiss av projektet i Sleipnerfaltet (Zweigel m.fl. 2004).

Ett av de stérre CCS-projekten i en saltvattenakvifir ddr lagring av avskiljd koldioxid i samband med
naturgasproduktion pagar ir i Sleipnerfiltet i Nordsjon (www.statoil.com, www.iku.sintef.no/projects/
1K23430000, fig. 5). Naturgasen i filtet innehaller relativt hoga halter koldioxid (5-10 %). Gasen méste
renas (uppgraderas) frin koldioxid av savil transportekonomiska som f6rbrinningstekniska skil. Utan
avskiljning och injektering skulle stora mingder koldioxid ha sldppts ut i atmosfiren. I Sleipnerfiltet har
hittills ca 10 miljoner ton koldioxid avskiljts och aterinjekterats. Lagring av koldioxid sker i en 50-250 m
tjock saltvattenforande sandstensformation pa 800-1000 m djup dir temperaturen dr ca 37 °C och
formationstrycket 110 bar. Sandstenen har en mycket stor utbredning (400 x 70 km). I samband med
exploateringen av nya naturgasfilt, bl.a. ett i norra Nordsjén (Snovit) och ett utanfor Australiens vistkust
(Gorgon), kommer avskiljd koldioxid att aterforas till berggrunden pé ett likartat sitt som i Sleipnerfiltet.
Ett annat exempel dir avskiljd koldioxid aterinjekterats i formationen 4r In Salah i Algeriet (fig. 6).

Ett exempel pa dir injektering av koldioxid kan 6ka utbytet av utvunna kolviten i en specifik geolo-
gisk formation (Enhanced Hydrocarbon Recovery, EHR) ir Weyburnprojekteti Canada (www.ieagreen.
org.uk/weyburnl.htm). Hir bedéms att uppemot 20 miljoner ton koldioxid kan lagras samtidigt som
utbytet av kolviten 6kar med 25-35 %.

I Ketzin utanfor Berlin (fig. 7) pagar ett pilotprojekt, CO,SINK, med injektering och lagring av
uppemot 60 000 ton koldioxid i en ca 30 m tjock sandsten i en domliknande struktur pd ca 600 m djup.
Koldioxid injekteras med 6vertryck vilket gor att den, trots att djupet 4r mindre 4n vad som normalt
krivs, befinner sig i superkritiskt tillstind och inte i gasform pa detta djup. Overtrycket 6verstiger dock
inte det grinstryck som formationen til. En kort sammanstillning av nagra olika projekt ges i tabell 1.

Koldioxidens egenskaper i djupa akvifarer

Koldioxidens fysikaliska och kemiska egenskaper varierar med tryck och temperatur. Under normala
forhallanden ar koldioxid en luktfri och firglos gas som inte dr speciellt reaktiv med andra féreningar.
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Figur 7. Schematisk skiss av pilotprojektet i Ketzin (www.co2sink.org).
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Tabell 1. Sammanstallning av nagra storre lagringsprojekt i djupa akvifarer.

Projekt Typ av lager (typ av koldioxid) Méngd injekterad koldioxid (2010)
Sleipner, Nordsjon, 1996— Sandstensakvifar, 50—250 m tjock pa 800—1000 m djup 1Mt/ar, totalt 10 Mt
(koldioxid fran naturgasproduktion)
Snovit, Nordsjon, 2007— Gasfalt och sandstensakvifér (koldioxid fran naturgas- 0,75 Mt/ar
produktion)
In Salah, Algeriet, 2004— Tomt gasfalt 1Mt/ar
Gorgon, Australien, 2008— Saltvattenakvifar, pa ca 2500 m djup, antiklinal struktur Totalt 129 Mt (planerat)
(koldioxid fran naturgasproduktion)
Frio Brine, USA, 2005-2006 Saltvattenakvifar, Frio C-sandsten, ca 20 m tjock pa 3000 ton
ca 1700 m djup
Nagoaka, Japan (RITE), 2004—2005 Saltvattenakvifar 10000 ton
Ketzin, Tyskland, 2006— Saltvattenakvifar 60 Kt (planerat), 37 Kt injekterat

t.o.m. dec 2010

Tabell 2. Sammanstallning av ndgra nyckelvarden for koldioxidens egenskaper.

Egenskap Varde Anm

Kritisk temperatur 31,1°C

Kritiskt tryck 73,9 bar

Viskositet scCO,* 0,025 centipoise 80 bar, 40 °C, jfr vatten 0,64 centipoise vid 0 % NaCl, 0,91 centipoise vid 16 % NaCl
Densitet 600-700 kg/m? 1000-2500 m djup

Loslighet i vatten 2000 mg/115°C

*) sc: superkritiskt tillstand

Normal koncentration i vir atmosfir dr idag ca 375 ppm. Koldioxid 4r en vixthusgas som bildas vid i
stort sett all forbranning av kolforeningar i syre. Dirigenom ir den en av de storsta bidragsgivarna till
vixthuseffekten. Koncentrationen av koldioxid i atmosfiren har 6kat med 35 % jimfort med mitten
av 1800-talet. I tabell 2 anges ndgra virden for koldioxidens egenskaper.

Geokemiska férhdllanden

Koldioxid har hog loslighet i vatten. Vid 6kat tryck okar generellt [6sligheten medan den minskar med
okad temperatur och salthalt. Exempelvis dr losligheten i vatten med en salthalt pa 15 % (jimforbart
med formationsvatten pé ca 1500 m djup) endast en tredjedel av vad den ir i firskvatten. Beroende pa
tryck, salthalt och temperatur kan mellan 20 och 60 kg koldioxid 13sas i 1 m? formationsvatten. Nir
koldioxid 16ses i formationsvattnet bildas en syra som sinker pH-virdet vilket kan leda till att metaller
frigors nar mineralkornen péverkas av det sura vattnet. En annan effekt dr korrosion pa metaller och
cement i de brunnar som installerats for injektering. Densiteten f6r koldioxidmittat formationsvatten
ar nagot hogre dn formationsvatten utan koldioxid vilket medfor att det sjunker mot akvifirens botten.

Vid normala tryck- och temperaturférhillanden upptrider koldioxiden i gasfas. Med 6kat tryck och
okad temperatur forindras dess egenskaper (fig. 8). Vid 73,9 bars tryck och en temperatur pa 31,1 °C
overgar koldioxiden i superkritiskt tillstind. Vid lagring i djupa akvifirer pA mer an 800 m djup 4r kol-
dioxid i superkritiske tillstind p.g.a. ridande forhallanden pa dessa djup, densiteten dr dd ca 600 kg/m?.

Den kemiska sammansittningen av bergarter och formationsvitska ar avgorande for hur koldioxi-
den kommer att reagera i en lagringsakvifir. Eftersom forhillandena varierar kraftigt mellan olika
akvifdrer dr det helt platsspecifika forhallanden som avgor vilka reaktioner och kemiska forlopp som
kommer att dominera. SACS-projektet (se sid. 15) podngterar vikten av referensdata, det vill siga be-
skrivning av ursprunglig kemisk sammansittning i akvifiren samt tryck- och temperaturdata. Detta
ar nddvindigt for act kunna forutsiga de kemiska och fysikaliska processer som kommer att ske vid
en eventuell injektering av koldioxid.
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Figur 8. A. Fasdiagram med avseende pa tryck och temperatur. B. Volym och densitetsférandring i forhallande till djup (indirekt
tryck och temperatur, IPCC 2005).

Bindning av koldioxid i akvifaren

Koldioxid som injekteras i en geologisk formation och befinner sig i superkritiske tillstind kan bindas i
akvifiren pa fyra olika sitt. Dessa varierar over tid och férekommer samtidigt i olika omfattning (fig. 9):

1. Ansamling i porutrymmen. Eftersom injekterad superkritisk koldioxid dr 30-50 % ldttare dn for-
mationsvattnet stiger det uppdt, tringer undan formationsvattnet och ansamlas i de hogsta delarna
av formationen niarmast under takbergarten (structural and stratigraphic trapping). Denna process ir
relativt snabb och dominerar den forsta lagringsfasen. En stor andel koldioxid binds dven kapillirt
lingre ner i formationen nir kapillidrkraften overstiger stigformagan (residual trapping).

2. Successivt loser sig koldioxiden i formationsvattnet (solubility trapping) som da 6kar i densitet
(cal %) vilket gor att det sker en langsam forflyttning av koldioxidmittat formationsvatten nedat
i formationen. Detta kan med tiden resultera i konvektionsrorelser av vatten med olika densitet
inuti akvifiren. Ungefir 20-60 kg koldioxid kan l8sas i 1 m? formationsvatten beroende pé tryck
och salinitet. P4 100 ar kan uppemot 20-30 % av den ursprungliga mingden lagrad koldioxid ha
16sts upp i formationsvattnet.

3. Koldioxiden reagerar med akvifirbergartens mineral (mineral trapping). 1 synnerhet silikater med
hog halt av kalcium, magnesium och jirn reagerar med koldioxid och nybildar olika karbonater.
Sandstenar som innehaller glaukonit, klorit och kalciumrika filtspater som innehaller sma méngder
karbonat 4r mest gynnsamma i den hir processen. Reaktionerna dr mycket langsamma och forst i
hundraarsperspektiv ir andelen mineralbunden koldioxid att rikna med.

4. Adsorption pi kolpartiklar och organiskt material.

FORUTSATTNINGAR FOR LAGRING AV KOLDIOXID | DJUPA AKVIFARER
Generella geologiska krav och forutsattningar

Ett grundliggande krav for koldioxidlagring i djupa akvifdrer dr en pords och permeabel (genom-
slipplig) berggrund. Bist limpade 4r sandstensformationer ner till ca 2500 m djup. Dirunder ér
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sandstenslagren i allminhet f6r tita pd grund av tryckforhédllandet i berggrunden. Forutom en djupt
liggande pords och permeabel berggrund ir en tit dverlagrande berggrund, en takbergart, nddvindig.
Saknas denna finns inget som hindrar koldioxiden frn att ta sig upp till markytan. Det finns ett antal
egenskaper som ska uppfyllas for att lagringsformationen (akvifiren) och 6verlagrande tita formationer
ska kunna klassificeras som limpliga for lagring av koldioxid. Dessa kan delas in i:

1. Akvifirens och takbergartens geometriska och strukturella egenskaper som innefattar utbredning,
tjocklek och begrinsningar samt vertikal och horisontell uppbyggnad.

2. Fysikaliska egenskaper innefattande porositet, permeabilitet, kapilldrtryck och formationstryck.

3. Kemiska egenskaper och mineralogisk uppbyggnad (formationsvatten och bergarter).

Geometriska och strukturella krav

En djup akvifir kan definieras som en geologisk formation med hog porositet och permeabilitet och som
innehaller fossilt grundvatten. Djupt liggande pordsa sandstenslager med en tjocklek pa minst 10 m
anses som de mest intressanta alternativen for lagring. Det 4r vanligt att flera lager med sandsten som
kan vara intressanta f6r koldioxidlagring fésrekommer inom ett specifikt djupintervall i berggrunden.
Tillsammans med mellanliggande lager av andra bergarter (exempelvis lersten, skiffer och kalksten) bil-
dar de ofta vad som geologiskt benimns en formation. Denna dr definierad i sin helhet som en samling
av bergartslager med likartade fysikaliska egenskaper, bergartsférdelning och bildningsférhillanden.
Formationernas tjocklek dr oftast betydande och flera nivéer (lager) kan vara limpliga for lagring,
exempelvis dr Utsiraformationen i Nordsjon uppemot 250 m tjock. Likasd 4r sandstensformationen
som anvinds for naturgaslagring i Stenlille pa Sjilland flera hundra meter tjock och uppdelad i flera
sandstenslager med mellanliggande titare bergarter.

En homogen formation med fa sandstenslager med sammanlagd tillricklig tjocklek och homogen
uppbyggnad (savil vertikal som lateral) ir férdelaktigast for lagring. Detta beror pa att det blir en
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Figur10. Schematisk skiss som visar hur injekterad koldioxid kan fordela sig i tva olika sandstensformationer. A. Sandstensforma-
tion bestdende av ett sandstenslager med homogen porositet och permeabilitet. B. Sandstensformation med flera sandstens-
lager atskilda av tatare bergarter med varierande lateral utbredning.
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Figur 11. Exempel pa olika typer av slutna akvifarer som omges av tita bergarter. A. Antiklinal dom. B. Férkastningsbegransad
struktur. C. Stratigrafiskt begransad struktur. D. Horisontell akvifar.

mer homogen stromningsbild kring injekteringsbrunnen och fordelningen av koldioxiden 4r mer
forutsigbar (fig. 10a). Den injekterade koldioxiden stannar inom ett begrinsat omrade pa grund av att
superkritisk koldioxid 4r ldttare dn formationsvatten och dirmed relativt snabbt forflyttar sig uppat i
formationen (sandstensakvifiren) tills den nar takbergarten. En homogent uppbyggd lagringsforma-
tion mojliggor ocksa en bittre Gvervakning av den lagrade koldioxiden.

Ett koldioxidlager fordelat pé flera sandstensnivier inom samma formation bedoms ge en mer he-
terogen fordelning av den lagrade koldioxiden och dirigenom simre méjlighet till dvervakning. Den
injekterade koldioxiden migrerar ut i de olika sandstenslagren och forflyttar sig lingre fran brunnen
jamfort med i en tjockare och homogenare formation utan nagra storre variationer i vertikal permea-
bilitet (fig. 10b). Andelen koldioxid som binds mikrostrukturellt anses diremot vara ndgot hogre vid
lagring pa flera nivéer.

Lagring i slutna strukturer ger bist kontroll av koldioxidens utbredning. En sddan struktur kan ut-
goras av antiklinala, forkastningsavgrinsade eller stratigrafiska strukturer (fig. 11a—c). De sistnimnda
kan utgoras av isolerade porésa sandlinser (akvifdrer) omgivna av tita bergarter, exempelvis lersten.

Helt slutna akvifirer 4r ovanliga. Diremot finns det stora omridden med mer eller mindre horison-
tellt liggande djupa akvifirer (fig. 11d). Dessa har med 6kad kunskap om koldioxidlagring trots allt
bedomts som limpliga lagringsplatser, speciellt i de fall de har en storre utbredning och dir koldioxi-
den injekteras centralt i akvifdren, langt frin dess grinser. Ett exempel pa horisontellt liggande djupa
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akvifdrer ar Utsiraformationen i Sleipnerfiltet i Nordsjon (fig. 5). Forsoken med lagring i Sleipnerfiltet
har pavisat att koldioxiden stannar inom en relativt begrinsad del av akvifiren i nira anslutning till
injekteringsbrunnen. Utbredningen av injekterad koldioxid (hittills ca 10 miljoner ton koldioxid) i
Utsiraformationen ir i storleksordningen 5 km?.

Férutom akvifirens strukturella egenskaper méste 6verlagrande berggrund vara tillrickligt tit for
att undvika lickage av lagrad koldioxid. En typisk takbergart bestar oftast av lera, lersten, lerskiffer
eller lerig kalksten. En takbergarts huvudegenskaper 4r att vara tit, homogen och tillrickligt tjock
for att undvika kapillir migration samt lickage via forindringar av bergartens homogenitet eller
sprickor och forkastningar. En takbergart kan vara tit men sprod vilket gor att sprickor sannolike dr
vanligt forekommande. Sprickor i karbonathaltiga takbergarter kan ocksd vara mer benigna att vid-
gas pa grund av kemisk uppldsning av berggrunden (koldioxid l6ser upp karbonater) och dirigenom
leda till migration av koldioxid. En semiplastisk lera eller lersten dr den bista typen av takbergart
eftersom sidana lager har en formaga att vara sjilvlikande, dvs. sprickor och forkastningar atersluts
av den semiplastiska leran.

Spridning av koldioxid i lagret

Koldioxid soker sig uppét i akvifiren och ackumuleras i dess 6vre del. Har akvifiren en domformad
ovre del blir utbredningen i horisontalled liten. Ar akvifiren diremot horisontell i sin 6vre del kan
spridningen bli omfattande. Transport av koldioxid i akvifiren uppstar antingen pa grund av att ak-
vifirens ovre del lutar och koldioxiden soker sig uppat, eller pd grund av att formationsvitskan ror sig.

Overvakning av koldioxidspridning

Det pagar en kontinuerlig utveckling av olika geofysiska metoder for att vervaka koldioxidspridning
(se t.ex. Sayers & Wilson 2010). Vanligast r att anvinda nagon typ av seismisk mitning, men Gver-
vakning kan dven utforas t.ex. genom mitning av tyngdkraft eller elektrisk ledningsformaga. Valet
av overvakningsmetod ir till stor del en kostnadsfriga, men styrs dven av andra faktorer, exempelvis
tillgang till borrhal.

Genom seismiska mitningar har SACS-projektet (se sid. 15) lyckats mycket vil i sin strdvan att ver-
vaka koldioxidens spridning i akvifiren. Spridning av koldioxid i superkritiske tillstind i metertjocka
skikt har kunnat foljas med seismiska matningar. Normalt 4r upplosningen med denna mitmetod
cal0 m. Med denna metod bor spridningen kunna detekteras savil inom akvifiren som uppitiytligare
skikt. Detta dr en mycket visentlig mitning for att sikerstilla att koldioxiden inte sprids oonskat till
andra akvifirer eller till markytan.

Att mita forindringar i tyngdkraften med gravimetriska metoder kan vara en limplig komplette-
rande 6vervakningsmetod till seismik. Metoden kan anvindas f6r massa- och volymberikningar for
koldioxid i akvifiren, och enligt SACS-projektet skulle den kunna anvindas som varningssystem, om
exempelvis stora mingder koldioxid bryter genom takbergarten, vilket skulle leda till f6rindringar
i tyngdkraftsménstret. Gravimetriska mitningar utfors normalt pd markytan men kan dven utforas
pa havsbottnen, vilket exempelvis ir fallet vid Sleipnerfiltet. Metoden ir generellt billig jimfért med
andra tillgingliga metoder.

Koldioxidinjektering orsakar férindringar i berggrundens elektriska ledningsformédga, ndgot som
kan mitas med flera olika metoder. I samband med projektet CO,SINK anvindes sivil sensorer i borr-
hal som pa markytan for att kontinuerligt folja den injekterade koldioxidens utbredning. Kostnaden
var relativt lag. Det 4r generellt bade ldttare och betydligt billigare att genomf6ra dvervakning pa land
an till havs. Diremot dr seismiska mitningar 6ver stora omraden till havs billigare att genomféra dn
motsvarande mitningar pd land.
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Avgransad struktur eller inte

Foérutom tidigare angivna parametrar foresprakas idag att lagring bér ske i vil avgrinsade strukturer
(fillor) i berggrunden. En typisk filla bestar av ombojda berggrundslager (akvifirer) som bildar en
domformad struktur som overlagras av tit berggrund (takberg).

Motiveringen till att férorda lagring i avgrinsade fillor 4r att dessa gor det mojligt att lictare
kontrollera koldioxidens utbredning i akvifiren. Eftersom superkritisk koldioxid har en ligre
densitet @n formationsvitskan i akvifiren stiger den initialt uppét. P4 ling sikt l6ses dock allt mer
av koldioxiden i formationsvitskan som da blir tyngre och sjunker nedat i akvifiren. Mingden
koldioxid i superkritiskt tillstind under kupolens topp minskar dirmed med tiden. Med tiden avtar
ocksd den strukturella fillans betydelse nir koldioxiden reagerar med berggrunden och mineraliseras
i akvifiren (fig. 12).

Det finns flera studier (t.ex. Akervoll m.fl. 2006, Fang m.fl. 2010) som pekar pa mojligheten till lagring
dven i lutande 6ppna akvifirer med en stor regional utbredning (tusentals kvadratkilometer). Pa grund
av lutningen kommer injekterad koldioxid att fordela sig och forflytta sig en lingre stricka i akvifiren
jimfért med om transporten i huvudsak sker i vertikalled. Detta medfor att storre andel koldioxid kan
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Figur 12. Generell beskrivning av koldioxidens olika bindningssatt 6ver en tidsperiod pd 10 000 ar. Over tiden kommer allt mer
koldioxid att mineraliseras och mangden rorlig koldioxid minskar i porutrymmena.

LAGRING AV KOLDIOXID | BERGGRUNDEN

25



bindas mikrostrukturellt i akvifiren jimfort med i en horisontell eller domliknande lagringsakvifir (jfr
fig. 12 & 13). En annan fordel dr att den vertikala permeabiliteten, som ofta ir ligre in den horisontella,
inte har lika stor betydelse for koldioxidplymens spridning som vid en strukturell filla dir koldioxiden
huvudsakligen stiger vertikalt uppat (Hesse m.fl. 2006). Koldioxidens maximala utbredning i lutande
akvifdrer beror frimst pa lutningsvinkeln och permeabiliteten. Hog permeabilitet och kraftigt lutande
lager gor att koldioxidplymen rér sig en lingre stricka an under motsatta férhéillanden.

For berikning av koldioxidens maximala utbredning i en lutande akvifir krivs fyrdimensionella
modelleringar som beskriver spridnings- och bindningsforlopp (fig. 13).

Oversikt 6ver berggrundens lamplighet i Sverige

Geologisk lagring av koldioxid kriver att berggrunden dr pords och permeabel for att stora volymer
med koldioxid ska kunna lagras. Den svenska berggrundens uppbyggnad medfér att det finns be-
grinsade mojligheter till geologisk lagring utifrin de lagringsalternativ som diskuterats. I tabell 3 ges
en sammanstillning av de olika geologiska lagringsalternativ som finns omnimnda i litteraturen och
vilka mojligheter som finns i Sverige. Sveriges berggrundsgeologiska uppbyggnad beskrivs kortfattat
i faktarutan pa nista sida.

Lagringspotentialen i det svenska urberget bedoms som i stort sett obefintlig utifrin de krav pa ka-
pacitet, tithet och djup som foreligger. Inte heller finns forutsittningar for lagring i saltdomer, gruvor

Djup akvifar (sandsten)

li Injekteringsbrunn

Il

Takberg

Koldioxid injekteras och stiger uppat mot takbergarten.

Injekterad CO,

Koldioxidplymen sprider sig uppat utmed lutningsplanet.
Samtidigt binds koldioxiden successivt i bergartens
Mikrostrukturellt mikrostrukturer och I8ses i formationsvatskan.

bunden CO,

Tidsrymd 1000-1 ar

Plymen med rérlig koldioxid fortsatter att forflytta
sig uppat samtidigt som den minskar i storlek.
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Ingen rorlig koldioxidplym aterstar. Koldioxiden &r
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Figur13. Schematisk illustration av spridningsforloppet vid injektering och lagring av koldioxid i en lutande akvifar.
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eller djupa kollager. Férutsittningar f6r EHR (Enbanced Hydrocarbon Recovery) finns inte i Sverige
eftersom vi inte har nigra aktiva gas- eller oljefilt. Det ir dock méjligt att det i bl.a. sodra Ostersjon
finns fyndigheter pa svenskt territorium som skulle kunna kombineras med EHR-teknik i framtiden.

For svenskt vidkommande dterstar dirfor endast mojligheten att lagra koldioxid i nagon av de fore-
kommande djupa akvifirer som finns i sédra Ostersjon och i sydvistra Skine samt ev. sodra Kattegatt.

P foljande sidor ges en oversiktlig presentation av de olika berggrundsomriden (fig. 14) som i den
hir utredningen ingétt i beddmningen av méjligheten till geologisk lagring av koldioxid i Sverige. For
en del av omradena ges en mer detaljerad beskrivning i bilageavsnitten. En sammanstillning av be-
domningarna och en dterkoppling till brkraven presenterade i bilaga 7 ges i tabell 4. Bedémningarna

i det f6ljande ir gjorda efter dagens kunskapslige.

Omrdde 1. Fjdllkedjan

Den sedimentira berggrunden i fjillkedjan bestar av bl.a. kambriska, ordoviciska och siluriska kalk-
stenar, sandstenar och skiffrar (tabell 5) som 4r mer eller mindre paverkade av tektoniska bergskedjebild-
ningsprocesser. Av denna anledning ir bergarterna i manga fall kraftigt omvandlade, vilket resulterat

Tabell 3. Sammanstallning av olika geologiska lagringsalternativ och mojligheter i Sverige.
Geologisk lagringsmetod Mojlighet i Sverige
Minseralisering i basalt Det finns inte tillrackligt stora omrdden med lamplig basalt som ligger tillrackligt djupt och som har
en lamplig takbergart.

Lagring i uppsprucken kristallin ~ Omraden med kraftigt uppsprucken kristallin berggrund finns pa flera platser men da utan tak-
berggrund bergart som garanterar saker lagring. Sprickvolymen i uppspruckna impaktstrukturer med takberg-
art ar troligtvis for liten for att klara kapacitetskraven.

Gamla gruvor Gruvor gar inte tillrackligt djupt for att koldioxid ska kunna lagras i superkritiskt tillstdnd. Dessutom
bedoms lagringen som mycket osakert p.g.a. risken for lackage genom schakt och for att det saknas
tillforlitligt tata takbergarter.

Injektering av koldioxid i djupt Enstaka kollager finns pa lampligt djup i sydvastra Skane men de ar for tunna for att vara lampliga.
liggande kolfl6tsar

Lagring i saltdomer Inga saltdomar finns i Sverige.
EHR (se sid. 11) Ingen potential eftersom det inte foregar nagon gas- eller oljeutvinning i Sverige.
Djupa akvifdrer I sédra Ostersjon, sydvéstra Skane och sédra Kattegatt finns sedimentér berggrund med akvifarer

och takbergarter pa lampligt djup. Val markerade slutna strukturer som tillater tillrackligt stora
lagringsvolymer saknas dock i Sverige. Lagring i utbredda akvifarer ar mojlig.

Sveriges berggrund

Sveriges berggrund kan grovt delas in i tre delar: urberget, fanerozoiska sedimentara bergarter och fjall-
berggrunden. Det svenska urberget ar en del av den fennoskandiska urbergsskolden. Den bestar framst
av kristallina och metamorft omvandlade bergarter som &r éldre &n ca 542 miljoner ar.

De aldsta bergarterna i Sverige ar arkeiska och har en alder som varierar mellan ca 2800 och
2600 miljoner ar. Dessa bergarter forekommer i begransad omfattning i nordligaste Sverige.

| 6vriga delar av norra, dstra och sydostra Sverige har urberget en alder som oftast varierar mel-
lan ca 2000 och 1650 miljoner ar. Berggrunden i sydvastra Sverige ar mellan 1700 och 1550 miljoner ar
gammal och har i ett senare skede omvandlats under den svekonorvegiska bergskedjebildningen for
ca 1100—900 miljoner ar sedan. | sédra Vastsverige och Blekinge finns dven spar avomfattande omvand-
lingar av berggrunden fér omkring 1450—1400 miljoner ar sedan.

Pa urbergsskolden forekommer fanerozoiska sedimentara bergarter som ar yngre dn ca 542 miljoner
ar. Dessa tacker idag urberget i stora delar av Skane, Oland och Gotland, Ostgéta- och Narkeslatten och
Vastgotabergen samt trakten kring Siljan i Dalarna och langs fjallranden. Bergarterna i fjdllkedjan bilda-
des i samband med den kaledonska bergskedjebildningen och ar som yngst 420 miljoner ar. De yngsta
sedimentara bergarterna i Sverige utgors av paleogena, ca 55 miljoner ar gamla bildningar, vilka fore-
kommer i sydligaste och sydvastligaste Skane.

LAGRING AV KOLDIOXID | BERGGRUNDEN

27



28

] Omraden med sedimentar berggrund
Fjallkedjan

Bottenviken

Gavlebukten och Bottenhavet
Siljansringen

Narke, Ostergétland och Véastergstland
Oland, Gotland, sédra Ostersjon
Kristianstadsomradet och Hanbukten
Sodra Kattegatt

Dalasandsten
Vattern (Visingsdgruppen och Almesakragruppen)

SISISICICISIOICIOIOIOIS)

Impaktstrukturer

Figur14. Karta som visar férekomsten av sedi-
mentar berggrund och ett urval avimpaktstruk-
turer. (Efter bl.a. Henkel mfl. 2005, Henkel &
Aaro 2005.)

Sydvastra Skdne med havsomraden samt Vombsankan
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Tabell 5. Aldersstillning for sedimentira bergarter och impaktstrukturer i bedomda omraden.

prekambrium
kambrium
ordovicium
silur
devon
karbon
perm

trias

jura

krita
paleogen

1. Fjallkedjan

. Bottenviken

. Gavlebukten och Bottenhavet

. Siljansringen

. Narke, Ostergétland och Véstergétland

. Oland, Gotland och sbdra Ostersjén

. Kristianstadsomradet och Hanobukten

. Sédra Kattegat

2
3
4
5
6
7
8
9

. Sydvastra Skane

10. Dalasandstenen

11. Vattern

12. Impaktstrukturer

i en lag porositet. Fjillkedjans berggrund ir daven uppsprucken vilket medfor att risken for lickage dr
stor. I de omraden av fjillkedjan dir berget dr mindre uppsprucket forekommer akvifirerna for ytligt.
Bedémning: Omradet bedoms sakna foérutsictningar for koldioxidlagring.

Omrdde 2 och 3. Sandstenar i Bottenviken, Gévlebukten och Bottenhavet

Berggrunden i Bottenviken och Bottenhavet dr nistan enbart kind fran geofysiska undersokningar
(se bilaga 1). Tolkningen av berggrunden pa kontinentalsockeln baseras dirfor pa geofysisk informa-
tion som ir jimford med kind landgeologi, fran borrningar i havet och blockfynd lings med kusten.
Bottenviken och Bottenhavet ir tvd sedimentationsbassinger, bildade inom en kontinentalplatta,
ddr kusternas utseende bestims av deformationszoner och férkastningar (van Balen & Heermans
1998). Berggrunden i Bottenviken och Bottenhavet utgdrs till storsta delen av sedimentira bergarter
som 4r avsatta pa ett dldre kristallint underlag. Geofysisk information frin seismiska undersokningar
i havsomrédet (t.ex. Ignatius & Tulkki 1970, Flodén m.fl. 1979, Axberg 1980, Wannis 1989) och mag-
netiska anomalikartor visar att berggrunden korsas av flera deformationszoner och férkastningar (se
t.ex. Korhonen m.fl. 2002a). Zonerna har tvi huvudriktningar: nordost—sydvist och nordvist—sydost.
Lings med kusten bestar berggrunden huvudsakligen av kristallint urberg medan yngre sedimentira
bergarter dominerar till havs. Ett undantag ar Kvarkenomréidet dir sedimentira bergarter inte har
kunnat urskiljas i det tillgingliga geofysiska underlaget eller i borrhalsdata (Winterhalter 2000).

Omréde 2. Bottenviken

Det kristallina urberget 6verlagras av den prekambriska Muhosformationen. P4 land ér den enbart
kind pa det finska fastlandet och pa 6n Hailuoto. Kunskapen om dess utbredning ir baserad pa
geofysisk information. Wannis (1989) inkluderade, baserat pa seismisk information, den kambriska
sandstenen som en separat enhet inom Muhosgruppen. Overst i den sedimentira lagerfoljden finns en
enhet som har uppskattats ha en tjocklek av 90 m (Flodén m.fl. 1979). Den har geofysiska egenskaper
som paminner om kambrisk sandsten utanfor Gotland och har darfor antagits vara en sandsten med
kambrisk alder (Flodén m.fl. 1979). Block av sandsten med kambriska sparfossil har patriffats pa den
finska 6n Hailuoto (Veltheim 1969) vilket styrker detta antagande. Den sedimentira berggrundens
tjocklek ar starke paverkad av Bottenvikens tektoniska utveckling och kan dirfor variera kraftigt.
Medeltjockleken har uppskattats till ca 200 m med undantag for norra delen av Bottenviken dir
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tjockleken bedéms vara 700 m (Wannis 1989). Tillgingligt underlagsmaterial indikerar att den sedi-
mentira lagerfoljden inte forekommer p tillrickligt stort djup for att vara limplig f6r koldioxidlagring.
Foérdjupade undersokningar av den potentiella akvifirens fysikaliska egenskaper krivs for att kunna
gora en mer kvalificerad bedémning,

Bedémning: Omradet bedoms sakna forutsittningar for lagring,.

Omride 3. Givlebukten och Bottenhavet

Den sedimentira berggrunden i Bottenhavet bestar av en ildre, prekambrisk del uppbyggd av kam-
briska sandstenar och kvartsareniter. Ovanpa denna foljer en yngre, paleozoisk del, dominerad av
kambriska sandstenar, siltstenar och lerstenar och ordoviciska kalkstenar.

Kunskapen om de prekambriska sedimentira bergarternas egenskaper dr begrinsade och baseras i
huvudsak pa kinda forekomster pa fastlandet runt Givle och Nordingra. Preliminira undersokningar
indikerar att bergarterna har en mycket lig porositet.

Tolkningen av den ordoviciska lagerfoljdens sammansittning baseras helt pa seismiska undersok-
ningar och har inte, till skillnad frin den kambriska, bekriftats genom borrningar (Axberg 1980).

Tolkningen av den sedimentira berggrundens utbredning ir baserad pa geofysiska undersokningar,
(t.ex. Axberg 1980, BABEL Working Group 1993a), blockférekomster, samt kunskap fran de fyra borr-
ningarna Finngrundet, Vistra Banken (Thorslund & Axberg 1979), Holmudden (Sandgren m.fl. 1939)
och Bénan (Bergman m.fl. 2001). Axberg (1980, sid. 193) uppskattar att sedimentbergarterna férekom-
mer ner till ca1000 m djup. Enligt uppskattningar av Korja m.fl. (2001) kan det finnas en sedimentir
bassing med en tjocklek av 3—4 km nira Vasa. Vidare tyder tyngdkraftens variationer inom Bottenhavet
(Korhonen m.fl. 2002b) pa att det kan forekomma flera omraden med storre sedimenttjocklekar.

Den paleozoiska berggrunden underlagras inte alltid av prekambriska sandstenar och areniter. Vid
t.ex. Finngrunden ir den paleozoiska lagerfoljden avsatt direkt pa ett vittrat kristallint underlag. Seis-
miska undersokningar visar att berggrunden i nirheten ir forkastad 70 m i vertikal riktning vilket
kan vara en orsak till att dldre sedimentir berggrund saknas i det omradet. Detta ir ett exempel pd hur
berggrunden i Bottenhavet har blockférkastats vilket har medfort att lagerfoljdens tjocklek och sam-
mansittning dr mycket varierande. Information frin de ovan nimnda borrningarna visar att det finns
flera stratigrafiska luckor i den drygt 375 m tjocka paleozoiska lagerfoljden. I en finsk utredning om
koldioxidlagring (Teir m.fl. 2009) anses bergarterna i omradet for tita och dirfor olampliga for lagring.

Bedomning: En samlad bedomning ir att berggrunden ir for tit for att vara limplig for lagring.
Tillriackligt med underlag saknas dock f6r en mer detaljerad bedémning.

Omrdde 4. Siljansringen

Ett meteoritnedslag i Siljansomradet har kraftigt paverkat det ursprungliga ticket med ordoviciska
och siluriska bergarter och bildat en s.k. impakestruktur. Kambriska bergarter ir inte kinda i om-
radet. Vid meteoritnedslaget bildades en krater. Resterna av denna dr bl.a. en ringformig strukeur
med ordoviciska och siluriska bergarter i de perifera delarna, i flera fall som gigantiska block. De
ordoviciska och siluriska bergarterna ir uppbyggda av bl.a. kalkstenar, skiffrar och sandstenar med en
sammanlagd tjocklek pd uppemot 400 m. Detta djup ir f6r grunt for koldioxidlagring. Sprickor som
bildats vid meteoritnedslaget i de prekambriska bergarterna diskuteras under avsnittet om impakt-
strukturer, sid. 34.

Bedomning: De ordoviciska och siluriska bergarterna bedéms sakna forutsittning for koldioxidlagring.

Omrdde 5. Néirke, Ostergétland och Viistergétland

Kambriska, ordoviciska och siluriska bergarter forekommer som relativt flacka och grunda strukturer
i Nirke, Ostergotland och Vistergotland. Bergarterna utgdrs bl.a. av sandstenar, kalkstenar, slamstenar
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och skiffrar. Den maximala tjockleken for dessa bergarter dr ca 200 m vilket ocksa r det storsta djup
pa vilka de patriffats. Detta dr for grunt for koldioxidlagring,.
Bedémning: Omradet bedoms sakna forutsittning for koldioxidlagring.

Omrdde 6. Oland, Gotland och sédra Ostersjon

P4 Oland, Gotland och i sédra Ostersjén finns ett sammanhingande omride med kambriska, ordo-
viciska och siluriska bergarter. Lingst i sydost finns dven devoniska bergarter. Berggrunden stupar
svagt at sydost vilket medfor att lagrens sammanlagda tjocklek 6kar i samma riktning. I den undre,
kambriska delen av lagerfoljden finns sandstensintervall med hog porositet och permeabilitet. Ett
sadant intervall dr den kambriska Faluddensandstenen som har en tjocklek pa uppemot 50 m i den
sydostligaste delen av den svenska ekonomiska zonen. I sydostra delen av den svenska ekonomiska
zonen férekommer Faluddensandstenen pé djup storre an 800 m. Detta indikerar att den kan vara
lampligt for lagring av koldioxid. Det finns dven andra nivier med kambrisk sandsten under Faludden-
sandstenen som kan vara limpade for koldioxidlagring.

Det finns endast ett mindre antal slutna akvifirer i den kambriska lagerfoljden. En dr Dalderstruk-
turen, beldgen i den sydostligaste delen av svensk ekonomisk zon. Sandstensintervallet 6verlagas av
flera hundra meter tjocka lager med leriga kalkstenar och lerstenar som sannolikt har utmirkta egen-
skaper som takbergart. Pa den baltiska sidan av Ostersjon finns flera oljefyndigheter i den kambriska
sandstenen. Pd den svenska sidan har tolv djupa borrhal utforts. Information frin dessa tillsammans
med seismiska data ger en generell bild av berggrundens uppbyggnad i omridet. Geologin beskrivs
mer ingdende i bilaga 2. I figur 15 framgér det omrade dir Faluddensandstenen patriffas pd ett djup
som overstiger 800 m.

Bedémning: De kambriska sandstensintervallen bedéms ha goda forutsittningar for koldioxidlag-
ring om lagringen kan ske i flacka eller svagt lutande strukturer.

Omrdde 7. Kristianstadsomrddet och Hanébukten

I Kristianstadsomradet och i dess forlingning ut i Handbukten finns en uppemot 1300 m tjock
sekvens med kretaceisk sedimentir berggrund som domineras av karbonatbergarter, som overlagrar
en tunn sekvens med leriga och finsandiga lager avsatta under trias och jura. Underst finns lokalt
erosionsrester av kambrisk sandsten som &verlagar urberget. Lagerfoljden stupar svagt sdderut och
ir som tjockast rakt dster om Simrishamn. Tva djupa borrhal utforda av OPAB under 1970-talet
samt seismiska undersokningar ger en god bild av berggrundens uppbyggnad. I berggrundsavsnitt
med bergarter fran mellersta jura till dldre krita finns tjocka sandstensavsnitt som bedoms ha goda
lagringsegenskaper. Antalet omraden med sidana egenskaper, som befinner sig pa djup storre in 800 m,
ar emellertid mycket begrinsat och ticker for sma omraden for att storskalig lagring ska vara mojlig.
Eftersom berggunden stupar kraftigt och omradet soderut begrinsas av stora férkastningszoner gors
bedéomningen att omradet inte limpar sig for lagring.
Bedomning: Omradet bedoms sakna forutsittning for koldioxidlagring,.

Omrdde 8. Sédra Kattegatt

Utanfor Kullen finns, vid grinsen mot dansk ekonomisk zon, tjocka lager med sedimentir berggrund.
P4 danskt omrade finns en djupborrning (Hans-1) som tillsammans med geofysiska undersokningar
gjort det mojligt att kartligga omradet relativt noggrant. Resultaten frin denna kartliggning beskrivs
i Erlstrom & Sivhed (2001). Lagerféljden bestar bland annat av Skagerrakformationens (trias) och
Gassumformationens (trias—jura) sandstenslager som i GEUS (Danmarks och Gronlands geologiska
undersokning) forstudier ansetts som intressanta kandidater for koldioxidlagring. Det finns en dom-

MIKAEL ERLSTROM, DAG FREDRIKSSON, NIKLAS JUHOJUNTTI, ULF SIVHED & LINDA WICKSTROM



/' Deimena-
/  formationen

I/ /
Y /
Vv / N
/ R
Omréade dér Faludden- | ——
sandstenen férekommer ¢ J
pa storre djup &n 800 m T —— B T—__
under havsytans niva _ -~ Deimena- \ \\\\
- formationen ~ \
[ Hav Profil A-B .
] Devon A B Figur1s. Kartan visar det omrade dar
B Ordovicium—silur okm 50 100 150 Faluddensandstenen patraffas pa storre

djup dn 800 m. Omradet med pilar
indikerar att Faluddensandstenen aven
forekommer inom detta omrade med
en eventuell 6kande tjocklek i pilarnas
riktning. Deimenaformationen ar ekvi-
valent med Faluddensandstenen.

|:| Faluddensandstenen
|:| Kambrium
Urberg

formad strukeur i berggrunden precis pa grinsen mot dansk ekonomisk zon som kan vara limpad for
koldioxidlagring. I denna struktur har Skagerrakformationen en tjocklek pi ca 1100 m och den fére-
kommer pa ett djup av ca 6001700 m. Formationen dr uppbyggd av alternerande lager med sandsten,
siltsten och lersten med enstaka kalkstens- och anhydritlager. I samma omride har Gassumformatio-
nen en tjocklek som uppgar till ca 350 m och férekommer pa ca 250—600 m djup. Gassumformationen
ar uppbyggd av sandsten och lersten med siltstens- och kollager, omradet beskrivs i mer detalj i bilaga 3.

Bedémning: Omradet bedéms ha férutsittning for koldioxidlagring dven om den totala volymen
kan vara mindre an 100 miljoner ton koldioxid.

Omrdde 9. Sydviistra Skdne med havsomrdden samt Vombséinkan

I sydvistra Skine med havsomraden samt Vombsinkan finns en 2—4 km tjock sekvens med sedimentir
berggrund som innehaller flera akvifirer pA 1200-2 500 m djup som ir intressanta for koldioxidlag-
ring. Storre slutna strukturer dr inte kiinda. Akvifirerna overlagras av tita och leriga kalkstens-, ler-
stens- och siltstenslager. Inom akvifirformationerna finns dven tita sekundira takbergartsformationer.
Akvifirerna har en alder som stricker sig fran dldsta trias till dldre krita. Berggrunden tillhér Danska
bassingen och har i minga fall en likartad geologisk uppbyggnad som den danska berggrunden. De
for koldioxidlagring intressanta avsnitten dr underkritan, den Gvertriassiska till underjurassiska Hoga-
nisformationen samt de undertriassiska Bunt- och Ljunghusensandstenarna.
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I sydostra delen av Vombsinkan finns underkretaceiska lager med en upp till 250 m tjock sandstens-
dominerad lagerf6ljd. Merparten av sandstenen ligger ytligare 4n 800 m. Omraden med akvifirer pa
tillrackligt stort djup dr begrinsade till den allra sydostligaste delen av Vombsinkan. Hir finns infor-
mation frin Képingsberg-1 och Képingsberg-3 som ir tva djupborrningar genom hela lagerfoljden. Det
ar emellertid tveksamt om det finns ndgon limplig takbergart, omradet beskrivs i mer detalj i bilaga 4.

Beddémning: i sydvistra Skane dr det pavisat att det finns limpliga akvifdrer och takbergarter som
uppfyller baskraven for lagring. Det finns ddremot inga pavisade slutna strukturer.

Omrdde 10. Dalasandsten

De mesoproterozoiska sandstenarna i vistra Dalarna ticker en yta som ir ca 7500 km?. Lagerféljden
brukar jimf6ras med de sandstenar som finns i Gavleomradet, Bottenviken och Bottenhavet. Sand-
stenen delas in i en undre och en 6vre enhet som separeras av ett omkring 100 m tjockt basaltticke.
Hjelmqvist (1966) uppskattade hela sandstensenhetens tjocklek (inklusive basalten) till maximalt
800 m. Seismiska mitningar tyder dock pa en tjocklek som 6verstiger 1000 m (Juhlin m.fl. 1991).
Sandstenens tjocklek avtar norrut. Aldahan (1985) beskriver den undre sandstenen som bestaende av
konglomerat och breccior 6verlagrade av kvarts- eller filtspatrik sandsten. I sandstenen finns tunnare
lager av skiffer och siltsten. Ripa m.fl. (2008) beskriver sandstenen som jimnkornig och tit. Den be-
doms ddrfor haldg porositet. Seismiska borrhalsmitningar visar dven en ganska hog seismisk hastighet
for sandstenen, vilket dven det tyder pé lig porositet.

Bedémning: P4 grund av sandstenslagrens tithet bedoms lagringskapaciteten vara for lag. Det ar
dven osikert om limpliga takbergarter férekommer och djupet verkar inte vara tillrickligt stort.

Omrdde 11. Véttern (Visingségruppen och Almesdkragruppen)

De ca 700 miljoner ar gamla bergarterna i Visingségruppen férekommer huvudsakligen i den sinka
som bildar Vittern. Visingsogruppen indelas i tre enheter (undre, mellersta och 6vre). Den undre enhe-
ten (ca 100 m tjock), som vilar pd den kristallina berggrunden, bestar av vita till rédbruna kvartsitiska
sandstenar. Den mellersta enheten bestar av sandstenar, siltstenar, konglomerat och breccior och den
ovre enheten bestér av vixellagrande siltstenar och dolomitiska kalkstenar med inslag av stromatoliter.
Refraktionsseismiska mitningar i sodra delen av Vittern visar att djupet till den kristallina berggrun-
den dr uppemot 1200 m (Flodén m.fl. 1984).

Sandstenen i den undre Visingségruppen beskrivs som pords (Ménsson 1996) och daligt konsolide-
rad (Wikman m.fl. 1982). Det finns inga kiinda mitningar av porositet och permeabilitet, uppgifterna
bygger endast pa okulir beddmning.

Almesakragruppen i Smaland bestar frimst av prekambriska filtspatsrika areniter, med inslag av
konglomerat och argillit. Den totala tjockleken uppskattas till ca 1600 m. Berggrundens komplexa
tektoniska uppbyggnad medfor att Almesakragruppen inte patriffas pd storre djup dn ca 150 m
(Rhode 1987).

Bedomning: Endast den undre delen av Visingsdgruppen kan vara intressant for lagring. Djupet
ar mestadels inte tillrickligt for storskalig lagring och takbergarten bedoms inte vara tillrickligt ti.
Almesdkragruppens bergarter i Smaland bedoms sakna forutsittning for koldioxidlagring,.

Omrdde 12. Impaktstrukturer

Impaktstrukturer med sprickrik berggrund har uppkommit i samband med meteoritnedslag. Storre
impaktstrukturer dr ganska vanliga i den svenska berggrunden (fig. 14). De kan dock inte alltid
upptickas utan geofysiska undersdkningsmetoder. Orsaken ir att sparen ofta déljs av erosion och
yngre geologiska avlagringar. Nedslaget har resulterat i en struktur med kraftigt tektoniserad och
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uppsprucken berggrund. Uppsmiltning och sekundira mineraliseringar i den 6vre delen av impakten
anses kunna skapa férutsittningar for en tit takbergart.

Sprickigheten forekommer i en halvsfir runt nedslagsplatsen och omges vanligen av urberg med nor-
mal sprickighet. Impaktstrukturerna varierar i storlek fran nagon kilometer till 6ver 50 km i diameter.
Det saknas i dagsldget tillricklig information om porositet, permeabilitet och forekomst av tillrickligt
tit takbergart for att avgora om dessa strukturer dr limpade f6r koldioxidlagring. Sprickfrekvensen
kan vara betydande, upp till 40 ganger den som finns i det omgivande urberget (Henkel 2006). En
krater med 10 km diameter skulle ge en sprickpaverkad volym pa ca 750 km3. En porositet pd 1 %
skulle ge en teoretisk lagringsvolym for flera miljarder ton koldioxid. Med stor sannolikhet saknas
titande takbergarter och strukturerena har inte tillricklig hog hydraulisk konduktivitet for att vara
intressanta for lagring av koldioxid.

Bedémning: Strukturerna beddms med nuvarande kunskap sakna forutsittningar for koldioxid-

lagring.

SAMMANFATTANDE BEDOMNING AV LAGRINGSMOJLIGHETER | SVERIGE

Av de omraden som presenterats i figur 14 finns endast tre som uppfyller de grundliggande kraven
(sammanfattade i tabell 4) f6r en akvifir limpad f6r koldioxidlagring.

I sédra Ostersjon, sydvistra Skine och méjligevis dven i sédra Kattegatt finns djupa akvifirer som
kan vara limpade f6r lagring av koldioxid. I dessa omraden ligger akvifirerna tillrickligt djupt och har
tillricklig tjocklek och utbredning for att uppfylla kriterierna for koldioxidlagring. I sédra Ostersjon ir
den kambriska sandstenen en tinkbar kandidat. I sydvistra Skdne kan sandstenarna fran ildre krita,
Hoéganisformationen frin ric—ildre jura och sandstenformationerna fran dldre trias, dvs. Ljunghusen-
och Buntsandstenarna, vara limpade f6r koldioxidlagring. I sodra Kattegatt finns sandstenslager i
Skagerrak- och Gassumformationerna (yngre trias—ildre jura) vilka utgor tinkbara lagringsalternativ.

Akvifirernas tjocklek och utbredning i dessa tre omraden ir relativt vil dokumenterade. Diremot
ar deras fysikaliska egenskaper inte lika vl undersokta. Det saknas ocksd kunskap om takbergarternas
tithet och uppbyggnad. I bilagorna 2—4 sammanfattas det ridande kunskapsliget om berggrunden
och de djupa akvifirerna inom de tre omréidena.

Lagringsméjligheter i sydvastra Skane

De geologiska baskraven for koldioxidlagring i de djupa akvifirerna i sydvistra Skine ir till merparten
uppfyllda. De identifierade akvifiravsnitten ligger pa limpligt djup, har tillricklig tjocklek, uppvisar
tillrackligt bra akvifiregenskaper (porositet, permeabilitet) och har en stor utbredning. De har i sam-
band med olika borrningar och tester f6r geotermisk energiproduktion visat sig ha stor kapacitet att
producera vatten vilket bevisar deras goda akvifiregenskaper.

Eftersom det intressanta akvifiravsnittet i sydvistra Skane 4r en flerlagrad sekvens dir de fysikaliska
egenskaperna i méanga fall uppvisar en stor lateral variation, ar det svirt att med tillgingliga mitdata
identifiera de enskilda lager eller avsnitt som har bist forutsittningar for koldioxidlagring. I naturgas-
lagret i Stenlille i Danmark anvinds sandstensakvifirer tillh6rande Hégandsformationens motsvarig-
het, Gassumformationen, for lagring. Denna dr pd samma sitt som de djupa akvifirerna i sydvistra
Skéne uppbyggd av flera sandstenslager. Detta visar att lagring 4r méjlig i en flerlagrad akvifir. Det
finns ingen sammanstillning av tydliga slutna strukcurer eller fillor i Skdne. Detta utesluter inte att det
kan finnas sidana strukturer inom den triassiska lagerfoljden i Hollvikengravsinkan eller att en del av
de strukturer som Swedegas AB identifierade i kretaceiska lager under 1980-talet kan vara saidana. Det
ar inte hellre klarlagt om det finns stratigrafiskt begrinsade strukturer som kan anvindas for lagring.

Den teoretiskt mojliga lagringskapaciteten ir relativt hog. Detdr dock idag, med nuvarande informa-
tion, mycket svirt att bedoma omradets potential med tanke pa att det inte finns tydligt avgrinsade
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strukturer och att det ror sig om en heterogen akvifir bade lateralt och vertikalt med flera oregelbun-
det forkommande sandstensnivéer. For en bittre bedomning krivs i forsta skedet simuleringar och
modelleringar av injektering i en sddan geologisk milj. En del av detta arbete pigar inom ramen for

EU-projektet MUSTANG (se sid. 15).

Lagringsméjligheter i sédra Ostersjén

Den paleozoiska berggrunden inklusive de kambriska sandstensakvifirerna lutar svagt (<1°) at ostsydost
vilket gor att yngre berggrund successivt bildar berggrundsytan i riktning mot den baltiska delen av
Ostersjon. I samma rikening finner man ocksa de kambriska sandstensakvifirerna pa allt stérre djup.
En sammanstillning av underlagsdata finns redovisad i Erlstrom (2008).

De kambriska sandstensakvifirerna fors litostratigrafiske till tre tydliga sandstensenheter: Vik-
lausandsten, Nirsandsten och Faluddensandsten. Dessa sandstensakvifirers tjocklek varierar i om-
radet men har en sammanlagd tjocklek pd ca 80 m i den svenska delen av utbredningsomradet i
Ostersjon. Sandlagren avsattes ursprungligen i en kustnira miljo med forindringar i avsittnings-
miljon sisom vattendjup, strémmar, vigor och, inte minst, stormar. Avstind till kusten och nirhet
till t.ex. lodmynningar och deltan paverkar ocksi de bildade sandstenarnas uppbyggnad. Detta
aterspeglas tydligt i sandstenarnas varierande kornstorlek, sortering samt kvarts- och lerhalt. Fin-
korniga kvartssandstenar med relativt hog andel finmaterial (lera och silt) dominerar, speciellt i de
yttre delarna av sédra Ostersjon. Vissa avsnitt bestir av medel- eller grovkorniga sandstenslager med
liten andel finmaterial.

Bland de kambriska lagren bedéms Faluddensandstenen som det mest intressanta avsnittet for
koldioxidlagring. Borrningar visar pi en homogen, pords och permeabel sandstensakvifir med regio-
nal utbredning och dir baskraven och borkraven enligt preliminira beddmningar uppfylls (tabell 6).
Faluddensandstenen férekommer i ett omrade som stricker sig fran mellersta Gotland till Baltikum
och Polen i sydsydost. Den tilltar i tjocklek successivt och ir i de centrala delarna av Ostersjon
ca 50 m tjock. Sandstenen lutar svagt at sydsydost. I de baltiska staterna kallas Faluddensandstenen
for Deimenasandsten.

Tabell 6. Sammanstallning av bedomningsgrunder for Faluddensandstenen.
Faktor Kommentar

Forekomstens karaktar Ren kvartssandsten som i borrningar séder om Gotland uppvisar mycket goda akvifaregenskaper. Ho-
mogent uppbyggd. Kilar ut mot nordvast samt har en hydraulisk grans i samma riktning. Svagt lutande
akvifér, ca 1-2 ° mot sydost. Overvdgande plan dveryta med sma kupolartade fallor med en amplitud pa
20-50 m. Enstaka fallor 100-200 km?. Relativt ostord av forkastningar.

Djup 450-1200 m

Tjocklek 0-50 m, medeltjocklek pa djup >800 m ar 35 m.

Porositet Medelvarde 15,7 % (n=30, SGU data). Underlaget ar inte tillrackligt omfattande for en bra bedémning.

Permeabilitet Medelvarde 220 mD (n=30, SGU data). Underlaget ar inte tillrackligt omfattande for en bra bedémning.

Utbredning 13500 km? fér omradet djupare &n 800 m (svenskt omrade).

Takberg Alunskiffer, bentonitisk kalksten samt flera hundra meter med ordovicisk och silurisk lerig kalksten och
margelsten.

Regional lagringspotential ~ Mycket svar att bedéma. Med en 1015 % porositet och en lagringsfaktor pa 1-10 % blir lagringspoten-
tialen fran 450 miljoner ton till 4,5 miljarder ton koldioxid for hela Faluddensandstenen pa svensk del av
Ostersjon. Av siffrorna framgar att osikerheten ar mycket stor. Lagringsfaktorn har har en mycket stor
betydelse. Om sandstenens utbredning pa den baltiska sidan kan inrdknas 6kar potentialen avsevart.

Slutna strukturer, fallor | det svenska omradet finns endast nagra mindre strukturer som bedéms kunna lagra uppemot 100 mil-
joner ton.
Osakerheter Den storsta osdkerheten ar porositeten och permeabiliteten i akvifaren. Pa den baltiska sidan har mot-

svarande sandstenslager lokalt mycket Idg porositet och permeabilitet, speciellt under 1000 m djup.
Takbergarternas tathet ar inte undersékt. Bedomningarna av lagringspotentialen ar mycket preliminara.
For en sdkrare bedomning behdvs forutom nya indata dven simuleringar av injektering goras.
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Faluddensandstenen pétriffas inom svenskt omrade pa ett djup som varierar mellan 450 och 1200 m.
Omridet dir sandstenen ligger djupare in 800 m har en yta pa ca 13 500 km?. Den teoretiskt méjliga
lagringskapaciteten f6r hela omradet, beriknat utifrin en medeltjocklek pa 35 m, en medelporositet pa
15 % samt lagringsfaktorer pa 1 %, 2 % och 10 %, blir mellan 450 miljoner ton och 4,5 miljarder ton
i den svenska delen av Faluddensandstenens utbredningsomréde. Eftersom sandstenen dven finns pa
den baltiska och polska sidan dr den teoretiskt méjliga lagringsvolymen avsevirt storre. Det forutsitter
dock lagring inom avsnitt utan strukturella fillor (lagring i svagt lutande akvifirer).

Slutna strukturer i den kambriska sandstenen ir inte vanliga pa den svenska sidan av Ostersjon.
Foérutom ett tiotal obetydliga strukturer finns nagra stérre som angrinsar och dven gir over i polsk,
rysk, litauisk och lettisk del av Ostersjon (fig. 16). I likartade strukturer pa den baltiska sidan av Oster-
sjon forekommer olja. Detta bekriftar sandstenens goda akvifiregenskaper. Strukturerna 4r dock
inte stora vilket begrinsar lagringspotentialen. P4 svensk sida kan en tinkbar kapacitet rora sig kring
100 miljoner ton i dessa strukturer. Pa den baltiska sidan r antalet strukturer avsevirt fler. Forutom
ndgra fi som ir 100-200 km? stora har det stora flertalet en area som ir mindre in 20 km?. Totalt
bedéms maximalt ett par hundra miljoner ton koldioxid lagras i dessa strukturer i sédra Ostersjon.
Forutom Faluddenakvifiren finns det ytterligare sandstensnivéer i den kambriska lagerféljden i sodra
Ostersjon som kan var tinkbara for lagring (tabell 7). De har tillsammans en tjocklek pa 30—70 m och
patriffas ndgot djupare (Nir- och Viklausandsten). Nivaerna mellanlagras av siltsten och lersten. Dessa
sandstenslager har en betydande regional utbredning och patriffas dven som ytberggrund i ett strak
fran Kalmarsund upp 6ver norra Gotland mot Finska viken. De kilar inte ut som Faluddensandstenen
utan pétriffas i hela det kambriska utbredningsomradet.

Det finns en hel del osikerheter om lagringskapaciteterna i de kambriska akvifirerna. Med ut-
gangspunkt frin de utredningar som gjorts kan lagringskapaciteten uppga till ca 500 miljoner ton
koldioxid i strukturella fillor pd land och till havs. Nagra enskilda fillor med lagringskapaciteter pa
mer 4n 100 miljoner ton verkar inte finnas. De storsta kan mojligtvis lagra uppemot 100 miljoner ton.
Dessa strukturer som finns till havs i grinsomradet mellan svenske, lettiskt och litauiskt territorium
ar dessutom intressanta for kolviteprospektering.

For polskt och ryskt omrade finns inte nagra tillforlitliga siffror pa lagringskapaciteter i vare sig
slutna eller regionala akvifirer i den kambriska sandstenen.

Vid bedémning av lagringskapaciteten i de kambriska sandstensakvifirerna tas inte hinsyn till
slutna strukturer. Teoretiska bedomningar ger en total regional lagringskapacitet péa flera miljarder
ton. For en vidare beddmning av denna mojlighet krivs omfattande modelleringar av spridningsfor-
loppet i akvifdren.

Tabell 7. Sammanstélining av bedomningsgrunder for kambriska sandstensakvifarer undantaget Faluddensandstenen.

Faktor Kommentar

Karaktar Underkambriska kvartsrika sandstenslager. Tva dominerande sandstensnivaer (Nar- och Viklausandsten).
Den undre enheten &r bast utvecklad och lateralt korrelerbar i omradet. Strukturellt uppbyggd pa likartat
satt som Faluddensandstenen.

Djup 0-1200 m

Tjocklek 3070 m fordelat pa tva nivaer

Porositet <10%

Permeabilitet <50 mD

Utbredning Regional

Takberg Samma som Faluddensandstenen samt mellanliggande lerstensintervall.

Lagringspotential Mycket svarbedomd. Sandstenslagren varierar lateralt i sin uppbyggnad och &r ofta tata p.g.a. kisel-

mineraliseringar.

Osdkerheter Den storsta osakerheten ar porositeten och permeabiliteten i akvifaren. Endast ett fatal prov finns med
matdata. Bedomningar och observation i Baltikum indikerar en forhallandevis tat akvifar med éverva-
gande |ag permeabilitet.
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Figur16. Schematisk sammanstéllning av bedémda lagringskapaciteter i de kambriska sandstensakvifarerna i sédra Ostersjon.

LAGRINGSMOJLIGHETER | POLEN

Inom detav EU finansierade projektet GeoCapacity (sid. 15) har en inventering och potentialstudie av
lagringsmojligheterna i regionala akvifirer, strukeurella fillor och olje- och gasfilt genomférts i Polen
(Tarkowski m.fl. 2009, Wéjcicki 2009).

Polens berggrund domineras av sedimentir berggrund med akvifdrer pa olika djup. De bista akvi-
faravsnitten forekommer i den underkretaceiska, underjurassiska och undertriassiska berggrunden i de
centrala och norra delarna av landet (fig. 17). En regional bedémning av dessa akvifirer ger en méjlig
teoretisk lagringskapacitet pa uppemot 90 miljarder ton koldioxid (Tarkowski m.fl. 2009). Denna be-
démning gors utifrin tillginglig total porvolym och en parameter som anger lagringseffektiviteten (dvs.
hur stor andel av porvolymen som kan utnyttjas). Med utgingspunkt i andra regionala bedomningar
av lagingskapacitet i regionala akvifirer dr angivna siffror mycket osikra och ofta for optimistiska.
Mer konservativa siffror anger 3,7—4,7 miljarder ton koldioxid inkluderande lagring i 18 strukturella
fillor som mojliga platser for lagring. I dessa lokala fillor varierar lagringskapaciteten mellan ca 60
och 575 miljoner ton koldioxid.

Férutom dessa tinkbara lagringsméjligheter finns det i Polen en majlighet att utnyttja olje- och
gasfilt for lagring (fig. 18). Dessa finns foretradesvis i de syddstra och centrala vistra delarna av Polen
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Figur17. Kartor som schematiskt visar tankbara lagringsplatser och lagringskapaciteter i Polen. Skalan visar tjockleken
for respektive lager. Kartorna visar lagringsméjligheter i berggrund som bildats under A. krita, B. jura och C. trias.
(Modifierad efter Tarkowski m.fl. 2009.)

med en bedomd lagringskapacitet pa drygt 750 miljoner ton koldioxid. I sédra Ostersjon pagar kol-
viteprospektering och produktion i den kambriska sandstenen och i framtiden bedoms det mojligt
att dven kunna anvinda dessa strukturer f6r lagring. Kapaciteten bedoms som liten i férhillande till
andra mojligheter i Polen (7 miljoner ton, Tarkowski m.fl. 2009).

LAGRINGSMOJLIGHETER | ESTLAND, LETTLAND OCH LITAUEN

Lagringspotential for de baltiska linderna finns bl.a. redovisad i en publikation av Sliaupa m.fl. (2009).
I denna framgar att lagringsmojligheterna i Estland ir i stort sett obefintliga eftersom de tinkbara
akvifdrerna ligger for ytligt.

I Lettland anses den kambriska sandstensakvifiren vara den mest limpade for lagring. Sliaupa
m.fl. (2009) anger att det finns 15 strukturella fillor pa limpligt djup som ir tinkbara for lagring av
koldioxid. I dessa beddms den sammanlagda lagringskapaciteten vara 300 miljoner ton koldioxid.
Under havsbottnen finns dven ett antal strukturer som ér intressanta for kolviteprospektering men
som dven kan vara tinkbara for koldioxid lagring. Kapaciteten i dessa strukturer ir osiker, sannolikt
dr den mindre 4n 100 miljoner ton.

I Litauen har en omfattande kartliggning av tinkbara akvifdrer och deras limplighet som koldioxid-
lager genomforts. Tva akvifirer i avlagringar frin kambrium och devon ir identifierade som limpliga.
Den teoretiskt méjliga regionala lagringskapaciteten for de bada akvifirerna dr mycket stor (1-2 miljar-
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der ton), men bedémningarna ir fokuserade pa slutna strukturer (Sliaupa m.fl. 2009). Ett antal struk-
turella fillor som teoretiskt kan lagra uppemot 200 miljoner ton koldioxid har identifierats. Ett mycket
lagre kapacitetstal, 30 miljoner ton, anges emellertid for den praktiskt genomf6rbara lagringskapaciteten.

LAGRINGSMOJLIGHETER | DANMARK

Danmark har generellt mycket goda f6rutsittningar for koldioxidlagring i djupa akvifirer. Danmark
har via internationellt samarbete mélmedvetet undersékt berggrundens uppbyggnad. Ett antal mycket
intressanta platser med slutna strukturer har identifierats i nira anslutning till utslippskillor. De dr
ddrigenom intressanta objekt for pilotstudier och framtida lagringsprojekt. Den totala bedomda lag-
ringsvolymen i de danska strukturerna beddms vara sa stor att den skulle kunna klara av en lagring
motsvarande drsproduktionen fran stérre punktkillor (ar 1999 uppgick produktionen till 29 miljoner
ton koldioxid) under flera hundra 4r. En presentation av majliga akvifirer i strukturer i Danmark
ges i bilaga 5.

Forutom koldioxidlagring dr de identifierade akvifirerna dven intressanta for geotermisk energi-
produktion, kolviteprospektering samt energilagring. Det gor att detivissa fall finns intressekonflikter
att ta hinsyn till vid etablering av ett lager. Sannolikt behover det i flertalet fall inte foreligga nagot
hinder for det ena eller andra.

I Danmark finns, till skillnad fran i Sverige, en tydlig lagstiftning rorande marken under markytan
ddr koncessionsrittigheter for undersokningar och exploatering dr noga reglerade inte bara for olja och
gas utan dven for geotermi och koldioxidlagring. Detta mojliggor en reglerad hantering av intressekon-
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flikterna pd myndighetsnivé och 4r sannolike till stor férdel genom en tydligare lagstiftning rérande
etableringen av ett koldioxidlager i berggrunden.

I Danmark finns ocksa en mangarig erfarenhet frin naturgaslagret i Stenlille rérande olika problem
med tillstind, acceptans, tekniska losningar, uppf6ljning och 6vervakning som ar virdfulla i samband
med projektering av ett koldioxidlager.

DISKUSSION

FNs klimatpanel utryckte 2007 i sin sammanfattningsrapport (AR4) 6ver det vetenskapliga kunskaps-
laget att det mesta av den hojning av den globala medeltemperaturen som observerats sedan mitten
1900-talet beror sannolikt pa den observerade 6kningen av antropogena utslipp av vixthusgaser och
att utsldppen maste minskas. EUs mal 4r att minska koldioxidutsldppen med 20 % till ar 2020.

Flera olika atgirder behovs for att bryta trenden med dkande koldioxidhalt i atmosfiren. Férutom
effektivisering av befintlig energianvindning och omstillning till frnybar energi anses tekniken for
koldioxidlagring vara ett av de mest intressanta alternativen. Tanken att dterfora koldioxiden till berg-
grunden, dir den har haft sitt ursprung i form av olja, kol och gas, forefaller attraktiv.

EU har som mal att det i Europa ska finnas 12 demonstrationsanlidggningar i drift fore ar 2015.
Detta dr ett mal som sitter press pa geovetenskapliga underlag f6r bedémning om var det gar att lagra
koldioxid.

Det finns stora osikerheter i totalkostnaderna for hela koldioxidlagringskedjan. Kostnaderna for
transportkedjan dr kanske den som gar att paverka littast genom att vilja en lagringsplats som finns
nira utsldppskillan och avskiljningsanliggningen.

Behovet av information om limpliga lagringsplatser 4r mycket stort. Tekniken att dterféra kol-
dioxiden till djupa akvifirer ar kind och den baseras pé erfarenheter fran bl.a. Sleipnerprojektet i
Nordsjon. Det finns dven kunskap om naturligt forekommande koldioxidakvifirer som 4r tusentals
till flera miljoner ar gamla, bl.a. i sodra Frankrike. Dessa férekomster och erfarenheter visar att
det finns geologiska formationer som kan lagra koldioxid effektivt och sikert over mycket langa
tidsperioder. Lagring av koldioxid i djupa akvifirer har sedan linge ansetts som det mesta limpliga
lagringsalternativet.

P4 senare tid har ett antal publikationer och pilotprojekt (t.ex. Carbfix program, Oelkers m.fl. 2008)
framfort och redovisat att det @ven finns en stor potential i mineralisering av koldioxid som injekteras i
pordsa basalter och ultramafiska bergarter (O’Connor m.fl. 2003). Den teoretiska lagringskapaciteten
i enbart Columbiabasalterna i USA uppskattas till mindre dn 100 miljarder ton koldioxid (McGrail
m.fl. 2006). Det kvarstir mycket forskning och teknikutveckling for att kunna l6sa de problemstill-
ningar som finns med mineralisering och lagring i basalter och ultramafiska bergarter. En preliminir
bedomning av det svenska urberget visar inte pd ndgra limpliga basiska bergartsomraden som skulle
kunna anvindas for mineralisering av koldioxid. Det kan dock bli ett attraktivt alternativ i framtiden,
men f6r den nirmaste framtiden framstér lagring i djupa akvifirer som det mest realistiska alternativet.

Det ir en stor geovetenskaplig utmaning att finna limpliga lagringsakvifirer som uppfyller kraven
pa kapacitet och sikerhet. EUs direktiv om geologisk lagring av koldioxid och dess implementering i
den nationella lagstiftningen, speciellt med hinseende till miljé och sikerhet, utgor en viktig bas for
detta arbete. I flera medlemsstater har man redan utfort eller haller p4 med nationella inventeringar
av mojliga lagringsplatser. I forhallande till 6vriga Europa finns det i Sverige sma mojligheter att hitta
lampliga lagringsplatser for koldioxid i djupa akvifirer, eftersom vér berggrund domineras av kristallint
urberg. Till skillnad fran vara grannlinder Norge, Danmark, Tyskland och Polen dr kunskapen om
berggrundens uppbyggnad pé djupet begrinsad eftersom vi inte haft ndgon storre olje- och gasutvin-
ning i vara sedimentira berggrundsomraden. Erfarenheter fran naturgaslagring i t.ex. Danmark har
bidragit till okad kunskap genom utférliga analyser och bedémning av olika alternativ for lagring av
gas i sedimentira bergartsformationer.
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I Sverige har hittills 6versiktliga beddmningar, varav merparten presenteras i den hir utredningen,
pekat ut tva huvudsakliga omraden dir det finns forutsittningar for geologisk lagring av koldioxid:
sodra Ostersjon och sydvistra Skiane med omgivande havsomraden. Ett tredje mindre omride i sodra
Kattegatt kan eventuellt ocksa vara intressant men lagringskapaciteten bedéms som liten. I andra
omraden med sedimentir berggrund ligger tinkbar akvifir antingen for ytligt, saknar takbergart, har
for lag porositet eller dr genomsatt av férkastningar och sprickor vilket gor att borkraven inte uppfylls
(jfr tabell 4). Det ska podngteras att det saknas tillrickliga bakgrundsdata, speciellt borrhélsinforma-
tion, frin vissa omraden, bl.a. frin de ildre sandstensformationerna i Bottenviken och Bottenhavet.
Bedomningen att lagring inte dr mojlig i dessa omréaden baseras darfor pd information fran borrningar
i Finland genom samma formationer. Lagerf6ljden domineras dir av finkorning tit och omvandlad
sandsten samt lersten med mycket lag porositet och permeabilitet. Det dr ocksa oklart om formatio-
nerna ligger pa tillrickligt stort djup f6r lagring samt om dir finns en limplig takbergart. For atct komma
lingre i beddmningen betriffande Bottenviken och Bottenhavet krivs information frin borrningar
och detaljerade seismiska mitprofiler.

Det finns en allmin kunskap om djupforhéllanden, tjocklek och geologisk uppbyggnad av de forma-
tioner som finns i sodra Ostersjon och i Skine. Mycket av kunskapen kommer fran de undersokningar
som OPAB genomfért under 1970- och 80-talen. SGU genomfor f6r nirvarande en 6verforing av data
frin OPABs seismiska mitningar i bl.a. Osterson till nya datalagringsmedia. Allt material kommer av
tekniska skil inte att kunna 6verforas, men bedémningen ir att stora delar av materialet kommer att
finnas tillgingligt digitalt under 2011. Detta medfor att seismiska data kan omprocesseras och anvindas
for regionala bedomningar och virderingar av potentiella omrdden limpade f6r mer detaljerade stu-
dier. SGU férvaltar dven material frin borrningarna i form av borrkirnor, borrkax och borrprotokoll.
I nuldget dr det i huvudsak ett analogt material som delvis har en mycket lag grad av tillginglighet.
Digitalisering av materialet (skanning av dokument, registrering av information om borrhalen och
prov fran borrhélen i databaser) skulle underlitta framtida sammanstillningar av geologisk informa-
tion och 6ka dess tillginglighet och anvindbarhet.

OPABs borrningar i Skane och i Ostersjon gillde mojligheterna att finna olja och gas vilket gjort
att det saknas en hel del information som ir viktig f6r bedémningen av lagringspotentialen for koldi-
oxid. Genomgaende saknas virdefull information om takbergarternas egenskaper. For att kunna gora
bittre virderingar krivs kompletterande undersokningar (borrning) och analys av kdrnprover fran
takbergart och akvifirbergart for bedémning av fysikaliska egenskaper och métvirden fran pump- och
injekteringstester for bedomning av hydraulisk konduktivitet, hydrauliska grinsvillkor och allminna
akvifiregenskaper.

En annan aspekt som bér beaktas i samband med fortsatta utvirderingar av sédra Ostersjon, syd-
vistra Skdne och Kattegatt ir att utpekade geologiska formationer ir grinsoverskridande. Det finns
darfor starka skil till att etablera ett samarbete med véra grannlinder rérande lagring av koldioxid.
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BILAGA 1. GEOFYSISKT UNDERLAGSMATERIAL

Reflexionsseismiska matningar dr den vanligaste geofysiska metoden vid undersékningar av sedimen-
tir berggrund och den anvinds i stor utstrickning av olje- och naturgasindustrin. Hir beskrivs tidigare
utforda seismiska mitningar inom svenska land- och havsomriden som beddms vara av intresse vid
undersokningar for koldioxidlagring i sedimentir berggrund. Beskrivningen dr mycket 6versiktlig,
exempelvis finns det sannolikt mitningar utforda i samband med kolviteprospektering under senare
ar som SGU inte har information om. Dir det bedoms relevant diskuteras dven tyngdkrafts- och
magnetfiltsdata. Observera att f6r 6vervakning av koldioxidinjektering samt for mer detaljerade for-
undersokningar krivs nya mitningar.

De seismiska mitningar som beskrivs nedan ar 2D-mitningar, dvs. mitningar utférda lings linjer,
vilka resulterar i ett slags vertikala tvdrsnitt genom berggrunden. Numera 4r det vanligt att anvinda
3D-mitningar, vilka ticker en yta och resulterar i att en volym av berggrunden avbildas. Vid seismisk
overvakning av injekterad koldioxid skulle det sannolikt vara aktuellt att anvinda 3D-mitningar, som
vid Sleipnerfiltet utanfor Norge (Chadwick m.fl. 2010).

Seismiska matningar

Oljeprospekteringsbolaget Oljeprospektering AB (OPAB) utférde huvudsakligen under perioden
1970-1990 omfattande reflexionsseismiska mitningar for att undersdka den sedimentira berggrun-
den under Ostersjon, Kattegatt och Skagerrak samt pa land i Skine och pa Gotland (fig. Al:1). Inom
vissa omraden 4r mitlinjerna mycket titt placerade, exempelvis sydost om Gotland samt i yttre delen
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Figur A1:1. Karta som visar ett urval av seismiska matningar langs sddra Sveriges kuster. De bla linjerna markerar OPABs mat-
ningar, den kraftigare grona linjen markerar en BABEL-mé&tning (BABEL Working Group 1993a, b).
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av Hanobukten. Enstaka mitprofiler insamlades dven bl.a. i Bottenhavet samt i Siljansomradet. Mit-
ningarna har normalt fullt tillricklig djupkidnning for att vara anvindbara i samband med koldioxid-
lagring. Data frin OPABs seismiska mitningar forvaltas nu av SGU. I denna bilaga visas data frin
en mitning (fig. Al:2) och i bilaga 2—4 diskuteras resultaten frin OPABs undersékningar. Liknande
mitningar har dven utforts av andra bolag, exempelvis de mitningar som utférdes av SECAB i sédra
Kattegatt under slutet av 1980-talet.

I slutet av 1980-talet utfordes djupseismiska métningar inom BABEL-projektet (BABEL Working
Group 1993a, b) lings nigra langa profiler lings hela den svenska ostkusten. Mitningarna var hu-
vudsakligen inriktade pé djupa strukturer (ned till 6vre manteln) och ny databearbetning krivs for
att gora dem anvindbara i samband med koldioxidlagring. Uppsala universitet har utfért ménga
seismiska landmitningar i Sverige, men nistan uteslutande inom omraden med kristallin berggrund.
Ett undantag ir mitningen 6ver Dalasandstenen som nimns i avsnittet Oversikt over berggrundens
lamplighet i Sverige, sid 26.

Som komplement till de i foregaende stycken nimnda mitningarna har dven omfattande seismiska
mitningar utforts till havs med inriktning pd hog upplosning av mer ytnira strukturer i den sedimen-
tira berggrunden. Kinnedomen om den sedimentira berggrunden i Bottenhavet och Bottenviken ir
till stor del baserad pa mitningar av det hir slaget. Reflexionsseismiska mitningar med hog upplos-
ning har utforts av Stockholms universitet i Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken. Djupkinningen
ar normalt ndgra hundratal meter, vilket inte ir tillrickligt i samband med koldioxidlagring (t.ex.
Flodén m.fl. 1979, Axberg 1980, Flodén 1980, Bjerkeus & Eriksson 2001). I samband med dessa mit-
ningar (eller ibland fristiende frin dessa) utfordes ofta dven refraktionsseismiska mitningar. Dessa
mitningar kan ha tillricklig djupkdnning for att vara anvindbara i samband med koldioxidlagring,
men upplosningen dr simre 4n f6r de reflexionsseismiska mitningarna. Refraktionsseismiska mit-
ningar visar den seismiska hastigheten i berggrunden. Denna metod kan anvindas for att sdrskilja
kristallin och sedimentir berggrund och ir mycket virdefull vid tolkningen av de reflexionsseismiska
mitningarna. I Bottenviken har ett stort antal refraktionsseismiska mitningar utforts for att under-
soka den sedimentira berggrundens tjocklek (Wannis 1989), liknande mitningar har dven utforts i
Ostersjon (Flodén 1980) samt i Vittern (Flodén m.fl. 1984), se 4ven avsnittet Oversikt ver berggrun-
dens limplighet i Sverige sid 26. SGU utfér kontinuerligt seismiska mitningar till havs primirt med
inriktning pa de kvartira avlagringarna. Mitningarna anvinds dven for att avgrinsa den sedimentira
berggrundens utbredning direkt under de 16sa avlagringarna samt for att avbilda strukturer inom
den Gversta delen av den sedimentira berggrunden. Djupkinningen dr emellertid inte tillricklig for
koldioxidlagringssammanhang.

Exempel pa seismisk profil fran OPABs matningar

I figur Al:2 visas en typisk seismisk sektion fran en av OPABs mitningar, i detta fall den ca 21 km
langa mitprofilen NA79-212 uppmitt inom havsomrédet sydvist om Skane (fig. Al:1). En seismisk
sektion dr resultatet av omfattande databearbetning och normalt utfors all tolkning baserat pd seismiska
sektioner. Databearbetningen har utférts vid SGU.

P4 den seismiska sektionens horisontella axel visas avstind frn profilens startpunkt. Den vertikala
axeln visar tvavigstid (fwo-way time), vilket motsvarar tiden som krivs for den seismiska vagen att
fardas frin havsytan till en reflekterande struktur i berggrunden (t.ex. en bergartskontakt) och tillbaka
till havsytan. For att konvertera den seismiska sektionen fran tid till djup krivs information om den
seismiska hastigheten i berggrunden. Vid den har mitningen 4r den maximala tiden 3 sekunder, vilket
troligen motsvarar ett djup av minst 5 km.

De nistan horisontella eller svagt lutande reflektionerna i den 6vre delen av sektionen, inom tids-
intervallet 0—1 s, dr orsakade av lager inom den sedimentira berggrunden. Vid 0,5-0,7 s upptrider
en kontinuerlig reflektion som stupar svagt mot norr (bla streckad linje i fig. Al:2). Reflektionen hir-
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Distans (km)

Figur A1:2. Seismisk sektion fran OPABs matprofil NA79-212, lokaliserad i havet sydvast om Malmé (se fig. A1:1 for ldge). Reflektio-
nerna fran dverytan av Arnagergronsanden samt fran den kristallina berggrundens 6veryta har markerats med bla respektive
roda streckade linjer (se text for beskrivning). Djupskalan ar 6verdriven i férhallande till den horisontella skalan, tiden 3 s motsva-
rar troligen ett djup av ungefar 5 km.

ror fran kontakten mellan den for koldioxidlagring intressanta Arnagergronsanden (se bilaga 4) och
en overliggande tit kalksten. Vid 1,2-1,5 s, ungefirligen motsvarande ett djup av 2 km, syns en mer
oregelbunden, undulerande reflexion frin den kristallina berggrundens overyta (rod streckad linje
i fig. Al:2), vilken dock dr svér att folja vid profilens sédra dnde. Flera tydliga forkastningar framtrider,
i synnerhet vid profilens sodra inde. Vid databearbetningen har migration anvints, vilket ar en viktig
metod nir reflexionsytorna lutar eller r storda av forkastningar.

Vid havsmitningar upptrider ofta multipla reflektioner, vilka 4r en slags stérningar i de seismiska
sektionerna som kan leda till felaktiga tolkningar. I sektionen frin NA79-212 ir dock multiplerna inte
sarskilt framtridande.

Maétningar av magnetfalt och tyngdkraft

Mitningar av magnetfilt och tyngdkraft kan i de hir ssmmanhangen exempelvis anvindas for att
uppskatta djupet till den kristallina berggrunden samt for att lokalisera stérre deformationszoner. Vid
mitningar av magnetfiltet dver storre omrdden anvinds normalt flygplan, vilket gor metoden mycket
billig i jimférelse med de seismiska mitningarna. SGU utfor systematiskt flygburna mitningar av
magnetfilt, gammastralning och elektromagnetiskt filt, samt tyngdkraftsmitningar 6ver land (Aaro
& Bystrom 2001). Over havsomraden har tyngdkraften mitts i samverkan med nordiska och baltiska
institutioner. Mitningarna gors med bat och flygplan, eller pé vintern pa tjock havsis.

Mitningarna av magnetfilt och tyngdkraft 6ver de svenska havsomradena ir betydligt glesare 4n
motsvarande landmitningar, i synnerhet betriffande magnetfiltet. Genom att studera variationerna
i tyngdkraften dr det dock mojligt att £ en uppfattning om den sedimentira berggrundens tjocklek.
Inom Bottenhavet forekommer omriden med massunderskott (negativa tyngdkraftsanomalier) exem-
pelvis utanfor Sundsvall och finska Vasa (fig. Al:3). En trolig forklaring till dessa tyngdkraftsunderskott
ar forekomst av litta sedimentira bergarter. For att kunna berikna tjockleken pd de sedimentira lager
som orsakar tyngdkraftsunderskotten krivs information om berggrundens densitet, vilket kan vara
besvirligt att erhélla, sirskilt nir berggrunden ticks av hav. Uppskattningar av Korja m.fl. (2001) visar
att den sedimentira bassingen nira Vasa kan ha ett djup av 3—4 km.
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Figur A1:3. Tyngdkraftskarta med ett urval av seismiska matningar inom Bottenhavet och Bottenviken. De bla linjerna visar seis-
miska matningar utférda i prospekteringssyfte, varav de heldragna markerar OPABs matningar och de streckade markerar mat-
ningar utférda av andra prospekteringsbolag. SGU har digitala data fran OPABs méatningar och utskrifter av seismiska sektioner
for de 6vriga matningarna. De kraftiga grona linjerna markerar BABEL-matningarna (se texten). I bakgrunden visas tyngdkrafts-
faltet (Korhonen m.fl. 2002b).
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Mojligheter till forbattrad analys

Den foljande diskussionen ar huvudsakligen inriktad pa OPABs seismiska data, eftersom dessa idr
relativt enkelt tillgingliga samt anpassade for de djup som avses for koldioxidlagring. En mojlighet
vore ocksd att anvinda de ovan nimnda BABEL-profilerna (BABEL Working group 1993a, b) efter
ny databearbetning,

SGU férvaltar materialet frin OPABs seismiska undersokningar, bestdende av digitala obearbetade
data pd magnetband samt utskrifter av seismiska sektioner pd papper eller plastfilm, sektioner som ir
resultatet av OPABs databearbetning i samband med mitningarna. Den kvarvarande 6verforingen
av data frin magnetband till moderna lagringsmedia har pagéitt under 2010 och forvintas snart vara
avslutad (viss overforing gjordes under 1990-talet). Direfter ir det méjligtatt gora férnyad databearbet-
ning for att f4 ut mer information frin mitningarna. Utskrifterna av seismiska sektioner (pa papper
eller plastfilm) som finns arkiverade i Lund har till viss del sorterats och katalogiserats. Det dr angelaget
att fortsitta detta arbete samt att skanna dessa utskrifter for att gora dem tillgingliga.

Vibedomer att OPABs seismiska mitningar, samt andra liknande seismiska matningar, huvudsak-
ligen dr anvindbara for att bestimma limpliga kandidatomraden for ett eventuellt framtida koldioxid-
lager. Moderna mitningar har bittre upplsning, men att utfora seismiska mitningar éver stora ytor r
kostsamt. Fér mer detaljerade platsundersokningar kommer det dock sannolikt att bli nédvindigt att
utféra moderna seismiska 3D-mitningar f6r att exempelvis lokalisera forkastningar. Hir kan nimnas
projektet CO,SINK, dir berggrundens ungefirliga uppbyggnad var kind fran tidigare 2D-mitningar
(samt borrningar) men dir det inf6r kolidioxidinjekteringen utférdes en ny 3D-mitning (Juhlin m.fl.
2007), vilken dven tjinade som en referensmitning fér den senare 6vervakningen av injekteringen av
koldioxid.

Som framgar av bilagorna 2—4 har ett omfattande arbete lagts ned pa att tolka OPABs seismiska
mitningar i Ostersjon och Kattegatt, vilket bl.a. resulterat i kartor over den sedimentira lagerfoljdens
tjocklek. Den tolkningen baserades pa de utskrifter av seismiska sektioner som finns i SGUs arkiv.
Mojligen skulle det vara majligt att forbittra tolkningen inom vissa omréiden efter att fornyad data-
bearbetning utforts for att ta fram nya seismiska sektioner. Exempelvis skulle det vara mojligt att utfora
migration for att forbittra de seismiska sektionerna i de fall dir lagerfoljderna dr mer komplicerade eller
storda av forkastningar. Det vore dven limpligt att utfora speciell databearbetning for att uppskatta
vissa berggrundsegenskaper av intresse for koldioxidlagring, exempelvis porositet.

Det verkar finnas osikerhet om den ildre sedimentira berggrundens tjocklek i Bottenhavet. De
tre OPAB-mitningarna fran projekt S71B i havsomridet utanfor Sundsvall korsar delvis det mar-
kanta tyngdkraftsunderskottet som nimns ovan (fig. Al:3) och som méjligen orsakas av en djupare
sedimentbassing. For dessa profiler saknas utskrifter av seismiska sektioner i SGUs arkiv och det ir
oklart om fullstindig databearbetning utfordes. Mitningarna inom projekt GGB86 omfattar ocksa
tyngdkraftsunderskottet utanfér Sundsvall. For dessa mitningar finns seismiska sektioner pa plastfilm.
Vi har inte kinnedom om ndgon tolkning baserad pa dessa profiler. En sidan borde vara virdefull fér
att mer detaljerat kartligga den sedimentira berggrunden i omrédet, vilket avser bide den yngre och
den ildre sedimentira berggrunden. Hir bor ocksd nimnas att de djupseismiska BABEL-profilerna
(BABEL Working Group 1993a, b) korsar omrédet.
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BILAGA 2. DEN KAMBRISKA LAGERFOLJDEN | SODRA OSTERSJON

Kunskapen om den kambriska lagerfoljden i sodra Ostersjon samt pa Oland och Gotland grundas
i stor utstrickning pa information frin den kolviteprospektering som pigatt sedan 1970-taletav OPAB
(Oljeprospektering AB), delvis tillsammans med andra intressenter. I samband med dessa undersok-
ningar har material i form av seismiska profiler och information frin borrningar analyserats. Detta
material har sedan, i enlighet med kontinentalsockellagen limnats over till SGU.

Pi Oland och Gotland har iiven andra, bland annat SGU, utfort borrningar for att utreda de
geologiska forhallandena pa djupet. P4 Oland ir delar av den kambriska lagerfoljden kind frin berg-
grundsblottningar, medan den kambriska lagerféljden pa Gotland endast dr kind fran borrningar
och forekommer pa djup storre in 250 m. Den kambriska sandstenen i sédra Ostersjon, som pa
grund av goda reservoaregenskaper varit féremal for kolviteprospektering, kan ocksa vara limplig
for lagring av koldioxid. En reviderad beskrivning av den kambriska lagerfoljdens indelning pu-
blicerades 2007 av Nielsen & Schovsbo. Det ir den som ligger till grund f6r beskrivningen av den
kambriska lagerfoljden.

I figur A2:1 redovisas delar av de seismiska undersokningarna och borrningarna till havs samt ett
urval av borrningar pa Oland och Gotland.

Den underkambriska till ordoviciska lagerfoljden i sédra Ostersjon avsattes under stabila tektoniska
forhéllanden, vilket bland annat har medfért en relativt langsam och likformig sedimentation. Detta
innebir att flertalet berggrundsenheter kan f6ljas 6ver stora delar av omridet. Variationer i den lito-
logiska uppbyggnaden har sitt ursprung i férindringar i avsittningsmiljo, till exempel avstandet till
kusten, utseendet pa flodmynningar och deltan, vattendjup, vattenstrommar och vagor.

Berggrunden lutar svagt (<1°) it ostsydost vilket medf6r att successivt yngre berggrund bildar berg-
grundsyta i riktning mot den baltiska delen av Ostersjon (fig. A2:2). I samma riktning finner man
ocksa den kambriska sandstenen pa allt storre djup (fig. A2:3). Av den geologiska kartan (fig. A2:2)
framgar att kambriska bergarter bildar berggrundsyta i vistligaste delen av Ostersjon (Oland) medan
bergarter avsatta under devon bildar berggrundsyta i sydostra delen av sédra Ostersjon. Det vill siga,
berggrundsytan blir yngre ju lingre mot sydost man rér sig, frin den svenska kusten. Tjockleken pa
hela den sedimentira lagerfoljden ir i storleksordningen 1000-1500 m i den 6stra delen av omradet
medan den i borrningar pa Oland endast uppgar till 140 m.

Den kambriska berggrunden har dokumenterats i ett antal borrningar, bade péa land och till
havs. I figurerna A2:4—6 visas ett antal borrhal och hur den kambriska lagerféljden korreleras mel-
lan dessa. Korrelationerna ir gjorda genom bergartsbestimning av borrkidrnor och borrkax, samt
geofysiska mitningar som utforts i borrhalen. Sandstenshorisonterna gar att identifiera med hjilp av
den naturliga gammastrdlningen (GR i figurerna) eftersom de uppvisar ligre mitvirden 4n andra
bergartshorisonter.

Faluddensandstenen tillsammans med Nirsandstenen bedéms vara de geologiska enheter som har
bist forutsittningar for geologisk lagring av koldioxid. Av denna anledning har en karta som visar
Faluddensandstenens tjocklek tagits fram (fig. A2:7). I figur A2:8 redovisas summan av tjocklekarna for
de sandstenar som ir dldre an Faluddensandstenen, dvs. huvudsakligen Nir- och Viklausandstenarna.

En viktig forutsittning for koldioxidlagring 4r att djupet verstiger 800 m. I figur A2:9 visas de
omraden inom svenskt territorium eller ekonomisk zon dir Faluddensandstenen patriffas pa ett djup
som beriknas 6verstiga 800 m.

Kambriska akvifarer

I den svenska delen av sodra Ostersjon bestar den kambriska lagerfoljden av File Haidarformationen
(undre kambrium), Borgholmformationen (undre kambrium till mellersta kambrium) och Alunskiffer-
formationen (6vre kambrium, fig. A2:10). File Haidarformationen och Borgholmformationen domine-
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Borrhal pa Gotland med information
om den kambriska sandstenen

é

_~ Seismisk maétlinje L/ Profil (se fig. 4-6) Figur A2:1. Kartan visar laget for borrhl i sédra Ostersjon

e  Djupt borrhal och ett urval av borrningar som natt ned i kambriska lager
pa Oland och Gotland samt laget for ett urval av seismiska
matlinjer till havs.

rasav lerstenar, slamstenar och siltstenar. I dennalagerfoljd forekommer ocksd ett antal sandstensnivéer,
oftast med stor lateral utbredning. Inom File Haidarformationen finns huvudsakligen tva sandstens-
horisonter, Viklauledet och Nirsandsten, och inom Borgholmformationen en sandstenshorisont, Fa-
luddensandstenen. Dessa tre sandstenshorisonter har en stor lateral utbredning i sédra Ostersjon.
Det forekommer dven andra sandstenhorisonter i den undre till mellankambriska lagerféljden med
varierande lateral utbredning, men dessa bedéms ha mindre betydelse i detta sammanhang,

File Haidarformationen

File Haidarformationen bestar av tre led: Viklauledet (ildst), Nirskiffer och Nirsandsten (yngst).
Formationens tjocklek varierar mellan 88 m i File Haidarborrningen och 127 m i borrningen B3.
Formationen saknas i borrningen B10. P4 Oland varierar jockleken mellan 72 och 112 m.

Viklauledet
Den undre och dvre delen av Viklauledet bestar av fin- till medelkornig kvartssand (s.k. Viklausand-
sten) och den mellersta delen av Viklauledet bestir av av bioturberad siltsten (3iven kallad kraksten)
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Figur A2:2. Karta som dversiktligt visar berggrundsytans alder i sédra Ostersjén. Profilen i undre delen av figuren visar
ett snitt genom berggrunden fran nordvast till sydost.

eller laminerad mérkgron skiffer. Den undre delen av ledet dr delvis arkosisk och konglomeratférande.
Bergarten ir generellt vilcementerad med ldg porositet och permeabilitet.

Enhetens tjocklek varierar frin 5 till 57 m pa Gotland och frin 40 till 74 m pa Oland dir den iven
saknas lokalt. I borrningen B3 ir den 56 m tjock och i Yoldiaborrningen 27 m.

Nirsandsten

Nirsandstenen domineras av fin- till medelkorniga sandstenar med slam- och siltstenslager. Den har en
stor lateral utbredning och forekommer i sivil Yoldiaborrningen som i 6stra delen av sodra Ostersjon
samt pa Oland och Gotland. I dessa omriden har Nirsandstenen en god porositet. I borrningarna B3
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Figur A2:5. Profil 2 frén sodra Ostersjon. Profilens stracker sig fran Yoldiaborrningen i vaster till borrningen Bg i 6ster, séder om
Gotland. Profilens lage visas i figur A2:1 och teckenférklaringen visas i figur A2:4.

och B9 uppgér den genomsnittliga porositeten till 13-14 %. P4 Gotland varierar tjockleken mellan 10
och 39 m, pa Oland mellan 7 och 32 m och i borrningarna B3 och B9 ir tjockleken 32 m respektive
52 m. Nirsandstenen saknas i borrningen BI0. I Yoldiaborrningen kan Nirsandstenen delas in i tva

enheter. Den undre ir ca 24 m tjock och uppbyggd av mycket finkorniga, vilcementerade, glauko-
nitiska, kaolinitiska och kvartsitiska sandstenar med obetydlig porositet. Den 6vre delen utgors i
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Figur A2:6. Profil 3 fran sédra Ostersjon. Profilen stracker sig frén norra Gotland till havsomrédet 6ster om Gotland. Profilens lage
visas i figur A2:1och teckenforklaringen visas i figur A2:4.

Yoldiaborrningen av en 33 m tjock lagerfoljd, uppbyggd av medel- till grovkorniga, vilcementerade
sandstenar vilka uppvisar laga porositetsvirden.

Borgholmformationen

Borgholmformationen bestar av fem led (dldst till yngst): Grotlingbo-, Mossberga-, Barstad-, Falud-
den- och Aleklintaleden. Formationen har en tjocklek pi 70 m i File Haidarborrningen, 127 m pa
sodra Gotland, 49-114 m pa Oland, 50 m i Yoldiaborrningen och 147-152 m i borrningarna B3, Bl1,
B9 och B7.

Grotlingbo-, Mossberga- och Barstadledet

De tre leden Grétlingbo, Mossberga och Barstad 4r uppbyggda av siltstenar, slamstenar och skiffrar
med varierande tjocklek. Det 4r svart att urskilja de olika enheterna utan biostratigrafiska dateringar.
Av denna anledning fors dessa tre enheter samman i denna rapport. P4 Gotland férekommer stundtals
dven sandstenslager med varierande tjocklek, maximalt 45 m. De uppvisar oftast laga porositetsvirden.
De tre ledens sammanlagda tjocklek uppgér till 100-120 m pa svenskt territorium eller ekonomisk zon,
60-100 m pa Gotland och uppemot ca 40-44 m pa Oland.

Faluddenledet (Faluddensandsten)

Faluddensandstenen tillhér stratigrafiske Faluddenledet som 4r den sandstenshorisont som har storst

utbredning och iven storsta tjocklek i sodra Ostersjon. I figur A2:7 visas sandstenens utbredning och

tjocklek i Ostersjomradet. I figur A2:3 visas djupet till mellankambriums Gveryta vilken i stort sett

sammanfaller med djupet till Faluddensandstenen i de omraden dir den férekommer.
Faluddensandstenen kan beskrivas som en vit, fin- till medelkornig, vilsorterad kvartssandsten.

Pi Gotland har Faluddensandstenen en genomsnittsporositet pa 17 % och en permeabilitet som
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Figur A2:7. Faluddensandstenens utbredning och tjocklek i sodra Ostersjon.

varierar mellan 300 och 1300 mD. Ett exempel pa sandstenens uppbyggnad frin borrningen B7 visas
i figur A2:11. I borrningen B7 har en porositet pa 13,9 % uppmitts med en permeabilitet pa 124 mD
och i borrningen B9 ir den genomsnittliga porositeten 16,0 %. Faluddensandstenen saknas pa Oland,
i Yoldiaborrningen och pd nordvistra Gotland. Faluddensandstenen har en maximal ocklek pa
ca 50 m i sydostligaste delen av den svenska ekonomiska zonen i sédra Ostersjon. Den breder ut sig
fran nordostra Gotland lings en zon som Ioper frin File Haidar till ca 20 km 6ster om Olands s6dra
udde och vidare it soder.

Aleklintaledet

Aleklintaledet 4r det yngsta ledet i Borgholmformationen och forekommer pa Oland och troligtvis
dven i Yoldiaborrningen. Ledet dr huvudsakligen uppbyggt av siltstenar och i vissa intervall férekom-
mer tunna sandstenslager. Aleklintaledet ir 1 m tjockt pa norra Oland, 70 m p sédra och ca 75 m i
Yoldiaborrningen.

MIKAEL ERLSTROM, DAG FREDRIKSSON, NIKLAS JUHOJUNTTI, ULF SIVHED & LINDA WICKSTROM
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Figur A2:8. Kartan visar den sammanlagda tjockleken for kambriska sandstenar dldre an Faluddensandstenen

Sandstenarnas porositet, permeabilitet och litogeokemi

Sandstensenheterna i den kambriska lagerfoljden har varierande litologiska egenskaper som en {6ljd av
variationer i den ursprungliga avsittningsmiljon. Detta aterspeglas i varierande kornstorlekar, sorte-
ringsgrad samt kvarts- och lerhalt. Finkorniga kvartssandstenar med relativt hdg andel finmaterial (lera
och silt) dominerar. Detta giller sirskilt i de yttre delarna av sédra Ostersjon. Vissa avsnitt bestar av
medel- eller grovkorniga sandstenslager med liten andel finmaterial. Dessa lager patriffas foretridesvis

i de undre sandstensenheterna (Viklau och Nir).
Resultat fran ett trettiotal porositets- och permeabilitetsmitningar pd Faluddensandsten frin
,6 %.

borrkirnor (SGU, pagiende forskningsstudie) visar pd en medelporositet av 15,6 %. Maxvirdet var
24,5 % och minimivirdetvar 6,5 %. For gaspermeabiliteten 4r medelvirdet 220 mD pa motsvarande
prover. Resultaten frin 25 kemiska analyser pa Faluddensandsten frin borrkirnor i sédra Ostersjon
(SGU, péagiende forskningsstudie) visar att sandstenen bestar av ren kvartssand. Kiseloxidhalterna
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varierar mellan 84,7 och 97,8 % i de analyserade proven. Férutom kisel finns aluminium, jirn,
kalcium och kalium i halter mellan 1 och 3 % (uttryckt som oxider). Den kemiska uppbyggnaden

kan kopplas till forekomsten av lermineral, filtspat och pyrit. I vissa prov finns dven spar av olja i
porutrymmena.

Temperatur och vattenkemi

I borrningarna B7 och B9 soder om Gotland har temperaturer pa 43—49 °C uppmitts pa1000-1100 m
djup. Detta ger en temperaturgradient i omradet pa ca 4 °C per 100 m. Detta ir ett f6r svenska forhal-

landen hégt virde. I kristallin berggrund ir gradienten oftast kring eller strax under 2 °C per 100 m.
Kemiska analyser pa formationsvattnet frin den kambriska sandstenen i ett 486 m djupt borrhal

fran Klintehamn visar pa en salt, fossil formationsvitska med lagt pH. Uppmitt salthalt 4r 7 % och

pHir 5,5.
MIKAEL ERLSTROM, DAG FREDRIKSSON, NIKLAS JUHOJUNTTI, ULF SIVHED & LINDA WICKSTROM
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Litostratigrafi Oland Norra Gotland Sédra Gotland B-9 Litauen—Polen
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Borgholmformationen
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Narsandsten

Narskiffer 13-30 m 10m 25m S Ventava-
formationen

Undre kambrium

Viklau-
ledet

File Haidarformationen

Sandsten

|:| Lersten, slamsten och siltsten

Figur A2:10. Stratigrafiskt schema for undre och mellersta kambrium.

Forekomst av slutna strukturer

Den paleozoiska berggrunden ir relativt opaverkad av forkastningar. P den baltiska sidan av Ostersjon
forekommer antiklinaler (sma domer) med kambrisk sandsten som utgdr slutna strukeurer i berggrun-
den i vilka det forekommer olja. Inom svenskt territorium eller ekonomisk zon finns indikationer pa
mindre, likartade strukturer. Inom omridet dir sandstenen ligger pd storre djup an 800 m (fig. A2:3)
finns ett femtontal strukturer som ir 5 till 25 km? stora. Ett exempel pa en stérre struktur dr Dalder-
strukturen beligen i sydostligaste delen av Ostersjon vid grinsen mot Polen, Ryssland, Litauen och
Lettland. Den har en storlek pa ca 200 km?2.

Takbergarter

Den kambriska sandstenssekvensen dverlagras av en tjock sekvens med mellankambriska, ordoviciska
och siluriska bergarter. I den sydostligaste delen av Ostersjon overlagras de siluriska bergarterna av
devoniska sandstenar.

[ delar av sédra Ostersjon 6verlagras Faluddensandstenen av Alunskifferformationen som har en
ganska blygsam tjocklek (ca 6 m). Alunskifferformationen, eller Faluddensandstenen i de fall d& Alun-
skifferformationen saknas, éverlagras av ordoviciska kalkstenar. De senare dr mer eller mindre lerhaltiga
och har en tjocklek som varierar mellan 65 och 125 m (fig. A2:12). I figur A2:13 visas Alunskifferfor-
mationens tjocklek. I samma figur visas dven den sammanlagda tjockleken av den bentonitférande
kalkstenen och Kvarneformationen.

De fysikaliska egenskaperna hos takbergarterna ir daligt undersokta. Det finns mycket fa porositets-,
permeabilitets- eller mineralogiska undersokningar utférda. En forsta bedémning ir att de enheter
som Overlagrar det kambriska Faluddensandstenen har egenskaper som gér att de bor kunna uppfylla
kraven for en god takbergart. Férekomsten av innesluten olja och gas i den kambriska sandsten pa
den baltiska sidan av Ostersjon ir en god indikation pa att de 6verliggande lagren dtminstone i dessa
delar av Ostersjon ir tillrickligt tira.
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Figur A2:12. Takbergarternas uppbyggnad och tjocklek i borrningar fran sédra Ostersjon.

Alunskifferformationen

Alunskifferformationen bestar av slamsten med hog halt av organiskt material. Den ir oftast laminerad
och mérkbrun till svart. Enstaka tunna kalkstenshorisonter och glaukonitiska lager forekommer. Den
markanta skiffrighet som alunskiffern uppvisar i prov fran blottningar ir ett resultat av vittring och
forekommer inte i opéverkade borrprov dir den ir sammanhingande och homogen. Uppgifter om
Alunskifferformationens porositet och permeabilitet i sédra Ostersjon saknas.
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Figur A2:13. Utbredning och tjocklek for alunskiffern och bentonitférande kalksten i sédra Ostersjén.

Ordovicium

Pi Gotland och i sédra Ostersjon finns en informell indelning av den ordoviciska lagerféljden som
inforts av OPAB. Den undre enheten benimns bentonitférande kalksten. Den overlagras av Kvarne-

formationen och 6verst Klasenkalksten. P4 Gotland varierar dessa tre enheters sammanlagda tjocklek
mellan 80 och 125 m och till havs mellan 65 och 125 m.

Bentonitforande kalksten

Den bentonitférande kalkstenen har en tjocklek som i allménhet varierar mellan 40 och 50 m pi Got-
land och mellan 45 och 60 m pa svenskt territorium eller ekonomisk zon. Den ir uppbyggd av en vit

till gravit mikrokristallin kalksten med gragrona band. Rodbruna lerlager dr vanligt forekommande.
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Bentonitleror patriffas i enhetens dvre del. Dessa kan antas ha en titande funktion i lagerfoljden.
Porositeter pd maximalt 2 till 3 % har uppmiitts.

Kvarneformationen

Kvarneformationen har en tjocklek som varierar mellan 2 och 10 m pi Gotland och i den svenska
ckonomiska zonen. Enheten bestar av gré till ljusgrd lera med gravita mikrokristallina kalkstenslager.
Bergarten ir tit och ingen porositet har uppmiitts i densamma.

Klasenkalksten

Klasenkalkstenens tjocklek varierar mellan 5 och 25 m pé Gotland och 11 och 60 m i havsomradet.
Klasenkalkstenen delas in i tva delar: en revliknande kalksten och en lerigare tunnlagrad kalksten. Ur
de ordoviciska reven pa Gotland har olja utvunnits under slutet av 1900-talet.

Silur—devon

Ovanpa den ordoviciska lagerfoljden foljer siluriska bergarter vars ytnira del 4r vil dokumenterad
pa Gotland. De siluriska lagren 4r 600 respektive 850 m tjocka i borrningarna B3 och B9 séder om
Gotland. P4 Gotland varierar tjockleken mellan 150 och 500 m.

Den siluriska lagerfoljden aterspeglar avsittningsférhillanden i en relativt grund havsbassing dir
havet successivt drog sig tillbaka at séder och sydost. I de grunda delarna av bassingen bildades karbo-
natrika bergarter (kalksten och mirgel) med inslag av revbildningar. Lingre ut i bassingen dominerar
lerigare sedimentbergarter som skiffrar med varierande karbonatinnehall och tunna kalkstenslager.
Merparten av siluren i B3 och B9 bestdr av mycket lerig kalksten, mirgelsten och lerskiffer.

Sydsydost om Gotland och i den 6stra delen av sédra Ostersjon forekommer devonisk berggrund,
som inom svenskt omradet har en tjocklek pa uppemot 200 m. Kunskapen om dessa lager baseras pa
information fran den lettiska delen av Ostersjon.

Referenser

Nielsen, A.T. & Schovsbo, N.H., 2007: Cambrian to basal Ordovician lithostratigraphy in southern Scan-
dinavia. Geological Society of Denmark 53, 47-92.
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BILAGA 3. SYDOSTRA KATTEGATT

I sydligaste Kattegatt, pd grinsen mot Danmark, finns djupt liggande akvifirer som hor till Gassum-
formationen och Skagerrakformationen. P de platser dir dessa forekommer tillricklige djupt har de
pa danskt omrade av GEUS klassats som potentiella lagringsakvifirer.

Den del av omradet som ligger pd svenskt territorium ir endast ca 100 km? stort men uppvisar lager-
foljder och strukturella forhallanden som gor att omradet bér nimnas i denna rapport.

Underlagsdata

Omradets strukturella och geologiska uppbyggnad har beskrivits i detalj av Erlstrdm & Sivhed (2001).
De redovisar tolkningar av ett relative omfattande linjendt med seismiska mitningar som ir utforda
pa 1970- och 1980-talen av bl.a. OPAB och SECAB. I samband med kolviteprospektering borrade
Dansk Undergrund Consortium ar 1983 ett djupt borrhél, Hans-1, nira den svensk—danska grinsen
(fig. A3:1). Man fann ingen olja men borrningen resulterade i en geologisk dokumentation som med-
forde en bittre tolkning av de seismiska profilerna.

Tankbara lagringsakvifarer

Gassumformationen ir i borrningen Hans-1 drygt 350 m tjock och bestir av en vixellagrad sekvens
med sandsten, lersten och siltsten. Fysikaliska tester dr inte utforda men data frin geofysiska loggar
indikerar en porositet kring 25 % for sandstensavsnitten. Inom svenskt omriden ligger formationen
sannolikt for ytligt for koldioxidlagring. Toppen pa formationen ligger pa ca 500 m djup och bottnen
pa ca1000 m djup.

Den underliggande Skagerrakformationen ir drygt 1000 m tjock och ligger pi djup mellan 1000
och 2000 m vilket gor den mer intressant som lagringsakvifir. Lagerfoljden dr mycket varierande men
ddr finns grova, filespatrika sandstenslager med potentiellt goda akvifiregenskaper. Lagren dr dock
inte undersokta i detalj.
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Figur A3:1 Tolkad tvarsektion fran sodra Kattegatt, baserad pa OPABs seismiska matningar samt information fran borrning. (Kal-
la: Erlstrom & Sivhed 2004.) Inramat omrade i rétt markerar den intressanta, antiklinala lagringsstruktur som namns i texten.
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Det som gor berggrunden i den svenska delen av sédra Kattegatt intressant 4r forekomsten av en
antiklinalstruktur som kan vara limplig som lagringsplats ifall denna ir sluten och tit. Strukturen dr
orsakad av kompression i berggrunden under yngre krita. For att bedoma strukturens tithet behovs
omfattande undersokningar. Utifran befintliga data 4r det majligt att gora en bittre bedomning av
dess strukturella utseende och dirigenom volymbedémningar av lagringskapaciteten.

En preliminir bedémning ir att ytan ir 25-50 km?. Med 50 m sammanlagd sandtjocklek och en
porositet pd 25 % skulle det medféra en lagringskapacitet pd ca 80-150 miljoner ton koldioxid.

Takbergarter

I Gassumformationen och Skagerrakformationen finns flera intervall med tita lerstenslager. For
Skagerrakformationen kan de jurassiska lerstenslagren i Gassumformationen utgora tinkbara alter-
nativ till takbergart. I toppen av Skagerrakformationen férekommer det dven 20-50 m tjocka lager
med lera och lersten, men det saknas information om dessa har tillrickligt tita egenskaper for att
kunna utgora en bra takbergart. Det dr ocksa osikert om takbergarterna i den antiklina strukturen i
omradet ir piverkade av mindre forkastningar och sprickzoner som inte framtrider i befintlig seismik.

Bedomning

Eftersom sédra Ostersjon ligger i grinsomradet mellan Danmark och Sverige krivs det att linderna
kan samarbeta for vidare undersokningar. Gassumformationens sandstensakvifirer ligger sannolikt for
ytligt for att vara limpliga som lagringsakvifirer. Den storsta potentialen f6r geologisk koldioxidlagring
i omradet har Skagerrakformationen.

Referenser

Erlstrom, M. & Sivhed, U., 2001: Intra-cratonic dextral transtension and inversion of the southern Kattegat

on the southwest margin of Baltica — Seismostratigraphy and structural development. Sveriges geologiska
undersokning C 832, 1-33.

MIKAEL ERLSTROM, DAG FREDRIKSSON, NIKLAS JUHOJUNTTI, ULF SIVHED & LINDA WICKSTROM



BILAGA 4. TANKBARA LAGRINGSAKVIFARER | SYDVASTRA SKANE

Berggrundens uppbyggnad i sydvistra delen av Skine 6verensstimmer mycket med den i Danmark.
Den sedimentira berggrunden ir uppemot 4 km tjock i de djupaste delarna av den skanska delen av
Danska bassingen. Sydvistra Skdnes berggrund avgrinsas i nordost av Romeleasens forkastningszon
som utgdr Sorgenfrei-Tornquistzonens (STZ) sydvistra begrinsning. STZ dr en regional stortektonisk
forkastningszon utmed vilken rérelser i jordskorpan skett vid upprepade tillfillen sedan paleozoisk tid.
I STZ och nordost om denna zon férekommer akvifirer med limpliga fysikaliska egenskaper alldeles
for ytligt for att de ska kunna vara intressanta for lagring,.

Sydvistra Skanes berggrund kan delas in i tre delomraden: Barsebicksplattformen, Hollvikengrav-
sinkan och Skurupsplattformen med olika forekomst av akvifirer som kan var limpliga f6r koldioxid-
lagring (fig. A4:1a).

Med utgingspunkt fran baskraven och bérkraven (se bilaga 7) finns det huvudsakligen tre potentiella
akvifirer som kan var limpliga for koldioxidlagring (fig. A4:1b):

* Arnagergronsand (undre krita—jura).
* Héganisformationen (rit—undre jura).
* Buntsandsten och Ljunghusensandsten (undre trias).

Arnagergronsanden, Hoganisformationen, Buntsandsten och Ljunghusensandsten patriffas i Holl-
vikengravsinkan och pa delar av Barsebicksplattformen medan endast undre krita och Arnagergron-

54
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Figur A4:1. A. Férekomst av olika akvifaravsnitt i syd-
vastra Skane. B. Schematisk lagersekvens med generella
djup och tjocklekar for de olika potentiella akvifarerna i
sydvastra Skane.
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sanden finns pd Skurupsplattformen. I tabell A4:1 ges en sammanfattning av de tre akvifirerna och
deras potential for lagring av koldioxid. Forekomst av slutna strukturer har inte pavisats i nagon del
av lagerfoljden. Lagren lutar svagt mot nordost. Koldioxidlagring kan siledes bara ske i de fall det dr
mojligt att pavisa siker lagring i de regionalt utbredda och svagt lutande akvifirerna.

Arnagergronsand

Arnagergronsanden har en relative homogen och regional uppbyggnad med generellt goda akvifir-
egenskaper. Den forekommer i ett stort omrade och har en tjocklek mellan 20 och 60 m. Sandstenen
overlagras av en tit och hard kalksten vilket gor att intervallet 4r ldtt att identifiera i de seismiska
profilerna. Sandstenen pétriffas i borrningarna pa djup mellan 1200 och 1700 m. Arnagergronsanden
har mycket varierande fysikaliska egenskaper. I gynnsamma partier dr gaspermeabiliteten storre dn
1 D och porositeten 27-30 % vilket gor Arnagergronsanden lokalt till en mycket god akvifir. Inom
andra delar av utbredningsomradet, speciellt pa Barsebicksplattformen, ir sanden finkornigare och
innehaller karbonatcementeringar i porerna vilket gor att permeabiliteten generellt 4r ligre hir (ca
100-200 mD). Pa Skurupsplattformen framtrider sandstenen tydligt pa de seismiska profilerna men
dir finns inte tillrickligt med borrhilsinformation f6r att bekrifta dess egenskaper och uppbyggnad.

Under Arnagergronsanden foljer ett varierande tjockt intervall med téta lerstenar avsatta vid tiden
for dldre krita. I detta intervall fsrekommer dven mycket permeabla och porésa sandstenslager som har
likartade fysikaliska egenskaper som Arnagergronsanden. Tjockleken pa dessa varierar kraftigt och
den laterala utbredningen dr mer osiker jimfort med den mer homogent utbredda Arnagergronsanden.
Avlagringarna i undre krita, exklusive Arnagergronsanden, har en tjocklek pa 40-80 m.

Mellan typisk underkretaceisk och underjurassisk berggrund (Héganisformationen motsvarande
Gassumformationen i Danmark) finns ett avsnitt som bestar av mellan- och dverjurassisk berggrund.
Lagerfoljden dr mycket svir att datera i detta interval. Detir dnnu inte klarlagt till vilken del av jura den
ska foras. I intervallet finns 1-3 mycket goda sandstensakvifirer med hdg porositet och permeabilitet.
Det dr mojligt att ndgon av dessa motsvarar Haldagersanden i Danska bassidngen. Porositeter pa 30—

Tabell Ag:n1. Sammanstélining av bedomningsgrunder for de sydvastskanska akvifarerna.

Karaktar

Djup
Tjocklek
Porositet
Permeabilitet
Utbredning
Takberg

Regional teoretisk
lagringspotential

Slutna strukturer,
fallor

Osakerheter
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Arnagergronsand, krita

Gronsand med regional och homo-
gen utbredning i omradet. Férekom-
mer dven soder om Skane och pa
Sjalland. Goda akvifaregenskaper.
Svagt lutande. Djupast i nordost.

12001700 m
20-60m

20-30%

100 mD-1D

9500 km? (svensk del)

Arnagerkalksten och leriga kalkste-
nar 350 m.

Med en lagringsfaktor pa 10 %
ca5Gt.

Inga slutna strukturer (fallor).

Den laterala variationen i permea-
bilitet. Verkar vara tatare pa Barse-
backsplattformen.

Jura

Flerlagrad sekvens med en netto-
sand pa ca 100 m. Finkorniga sand-
avsnitt dominerar.

1300-1900

100 m (5-10 sandstensnivaer)
20-35%

100-3D

2900 km? (svensk del)

Underkretaceisk lersten 50—150 m
tjock samt samma takberg som
foregaende.

4,5Gt
Inga slutna strukturer (fallor).

Flerlagrad sekvens med stor lateral
variation i enskilda sandnivaers
utbredning. Komplext hydrogeolo-
gisk avsnitt.

Trias, Ljunghusensandsten

Rodbrun och homogen, finkornig till
medelkornig sandsten. Jamforbar
med avsnitt i Polen och Tyskland
som bedéms ha en hég potential for

lagring.
1950-2400m
40-100 m

20-25%

200-400 mD bedémd
850 km? (svensk del)

Triassisk lersten.

750 Mt
Inga slutna strukturer (fallor).

Permeabiliteten. Kan aven ligga
nagot for djupt.



35 % och permeabiliteter pa flera darcy har uppmiitts. De enskilda sandstenslagrens tjocklek varierar
men de bista sandstenslagren f6r koldioxidlagring ir i storleksordningen 10—20 m tjocka. Den laterala
utbredningen for hela avsnittet ar stor; tminstone finns lagerfoljden i hela Hollvikengravsinkan och
pa Barsebicksplattformen. Pa Skurupsplattformen saknas den sannolikt. Enskilda lagers utbredning
ar mer osiker. Hela det ospecificerade avsnitt som 4r avsatt under jura dr mellan 20 och 50 m tjockt.

Totalt dr intervallet frin toppen av Arnagergronsanden ner till basen av de ospecificerade dver- och
mellanjurassiska sandstenslagren maximalt ca 150 m tjockt pa Barsebicksplattformen och i Holl-
vikengravsinkan. Pa Skurupsplattformen ir tjockleken sannolikt under 100 m. Uppskattningsvis
utgors hilften av tjockleken av sandstenslager.

Hoganasformationen

Hoganisformationen (rit—hettang) 4r vil undersdke och kind frin nordvistra Skane dir den utgér
berggrundsytan inom ett stort omride. Formationen ir i storleksordningen 150250 m tjock och bestar
av bergarter som bildats i en kustnira avsittningsmiljo med deltan, laguner och flodslétter. Lagerfoljden
bestér av en vixellagrad sekvens med sandsten, siltsten, lersten och kol. Formationen pétriffas i alla
borrningar i Hollvikengravsinkan och pa Barsebdcksplattformen. Andelen sandstenslager utgdr mel-
lan 40 och 70 % av lagerfoljden. Tjockleken och de fysikaliska egenskaperna pa enskilda sandstenslager
varierar. De enskilda sandstenslagren 4r uppemot 20 m tjocka och har genomgaende en lokal utbred-
ning. Utbredningar pd nagra tiotals kvadratkilometer dr sannolike f6r de tjockare sandstenslagren. I de
undre delarna av formationen verkar enskilda sandstenslager ha en storre lateral utbredning.

Hoganisformationens sandstenslager bestar till merparten av finkornig, ren kvartssand. Lager med
medelsand och grovsand utgor ca 10 % av den sammanlagda sandtjockleken i formationen. Dessa
lager har ofta en mycket hog permeabilitet. Trots en god porositet har finsandlagren en relativt dalig
genomslipplighet. I mitningar dr permeabiliteterna ofta mindre dn 100 mD f6r finsand medan mot-
svarande virden for mellansand dr 1-3 D.

Hoganisformationen ska ses som en flerlagrad sandstensakvifir. Enskilda, linsformade sandstens-
lager kan vara strukturellt slutna akvifirer eftersom de omsluts av tita lerstenar.

Buntsandsten och Ljunghusensandsten

Den triassiska berggrundens tjocklek 6kar markant soderut i Hollvikengravsinkan. Lagerfoljden dr
uppemot 700 m tjock. Berggrund frin ildsta trias (bunt) patriffas enbart i de djupaste delarna av
Hollvikengravsinkan. I Tyskland och i Danmark utgdr sandstenar ett dominerande inslag i berg-
grunden frin denna tid. I Sverige dr berggrunden likartat uppbyggd dven om omradet med berggrund
frin dldre trias ar mycket mindre. Borrningar pa Falsterbohalvén och i Képenhamn har bekriftat
en berggrund som till stor del bestir av rodgrén, medelkornig till grovkornig, filespatsrik kvarts-
sandsten. Lerstenslager forekommer frekvent inom den uppemot 100-200 m tjocka sandstensdomi-
nerade sekvensen. Buntsandstenen dverlagras dven av tjocka tita lerstenar (takbergart) avsatta under
mellersta trias.

Mineralogiskt dr Buntsandstenen mer heterogent uppbyggd jimfért med Hoéganisformationen.
Porositetsvirden fran geofysiska loggar visar pa sandstensintervall med en porositet pa 20-25 %.
I Képenhamn produceras stora miangder varmt vatten (ca 70 °C) f6r geotermisk energiproduktion ur
Buntsandstenen vilket bevisar att sandstenslagren 4r goda akvifirer med hég permeabilitet.

Underst i den triassiska lagerfoljden pétriffas Ljunghusensandstenen som 4r en mycket vilsorterad,
uppemot 50 m tjock och homogen kvartssandsten med mycket goda akvifiregenskaper.
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Takbergarter

Ovanfor de tre beskrivna akvifirerna finns en mycket tjock lagersekvens med lerig kalksten, siltsten,
lersten och skrivkrita. Andelen lera och finmaterial ir stor. Mellan de olika akvifiravsnitten férekom-
mer ocksa leriga lager som kan fungera som sekundira takbergarter. Detta ror speciellt Buntsandstenen
och Ljunghusensandsten som overlagras av tita lerstenar. Det saknas dock tyvirr information om
takbergarternas fysikaliska egenskaper vilket gor det svart att bedéma deras tithet.
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BILAGA 5. KOLDIOXIDLAGRING | DANMARK
Allmanna forutsattningar

Berggrundsférhillandena i Danmark erbjuder helt andra forutsittningar for lagring av koldioxid
i djupa akvifirer, jimfort med i Sverige. Danmark domineras, med undantag for delar av Bornholm, av
kilometertjocka lager med sedimentir berggrund som dverlagrar urberget. Strukturellt kan berggrun-
den delas in i ett antal delomraden med olika forutsittningar och forekomst av akvifirer limpliga for
koldioxidlagring. Dessa ir fran nordost mot sydvist: Sorgenfrei-Tornquistzonen, Danska bassingen,
Ringkobing—Fynryggen och Nordtyska bassingen (fig. A5:1).

Danmark har till skillnad frin Sverige erfarenheter frin omfattande kolviteprospektering vilket
medfortatt de har mycket bittre dataunderlag, kompetens och resurser f6r bedomning och identifiering
av potentiella akvifirer. Danmark har ocksa aktivt deltagit i ett flertal internationella forskningsprojekt
vilket gjort att de ligger langt framme rorande bedémningarna av koldioxidlagring i den danska berg-
grunden.

Dessutom finns trettiodrig erfarenhet frin ett naturgaslager pa Sjilland (Stenlille). I dag finns i
Europa ca100 naturgaslager i djupa akvifirer. Erfarenheter frin dessa utgér ett mycket viktigt underlag
rorande framfor allt uppfoljning av gasens utbredning i akvifiren, sikerhetsfragor, injektering, akvifdr-

SV ¢ NO
x 9
% O
28
g @ Ringkebing-Fyn- Danska Sorgenfrei-
=8 ryggen bassdngen Tornquistzonen
[ Berggrund som domineras av
mer eller mindre lerig kalksten
Sedimentar berggrund som
domineras av finkorniga och
lagpermeabla lager
(lera, lersten, siltsten)
« [ ] Avsnitt som domineﬂras av
= permeabla och porésa
b2 akvifarer (sandsten)
{ Fredrikshavnformationen
[
£ “Ingen berggrund Haldagersandsten
= bevarad fran detta
tidsintervall”,
Gassumformationen
')
]
= Buntsandsten
Skagerrakformationen

Figur As:1. Schematisk stratigrafisk illustration som visar olika potentiella sandstensakvifarers dlder och forekomst i Danmark.
(Kalla: GEUS.)
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karakeiristik m.m. Manga av dessa frigor som beror ett naturgaslager 4r i visentlig grad desamma som
for ett koldioxidlager. Féljande urvalskriterier har anvints i Danmark:

* Akvifiren ska ligga djupt for att koldioxiden ska kunna lagras i superkritiske tillstand.

 Akvifiren skainte ligga djupare in 2 500 m eftersom porositet och permeabiliteten minskar kraftigt
under detta djup.

* Ensluten struktur som ar tillrdckligt stor for att kunna lagra ca 100 miljoner ton koldioxid ska finnas.

* Det ska finnas en tit takbergart.

* Den slutna strukturen ska inte vara genomsatt av forkastningar.

* Lagringsplatsen ska finnas i nirhet till koldioxidkillan.

Tankbara lagringsakvifarer

I Danmark finns ett antal geologiska formationer som, ur lagringshinseende, innehaller intressanta
akvifirer. Dessa ir:

e Buntsandsten (ildsta trias).
 Skagerrakformationen (yngsta trias).

* Gassumformationen (yngre trias—ildre jura).

* Haldagersandsten (mellersta jura).

* Fredrikshavnformationen (yngre jura—ildre krita).

Kunskap om dessa akvifdravsnitt hirror fran dldre kolviteprospektering och fran undersokningar avse-
ende geotermisk energiproduktion (GEUS, muntlig kommunikation, november 2010). Resultaten frin
de inledande studierna har identifierat Buntsandstenen och Gassumformationen som de limpligaste ur
lagringshidnseende. Haldagersanden och Fredrikshavnformationen (fig. A5:2) har lokalt dven de goda

akvifiregenskaper, men ndgra slutna strukturer i dessa har inte pavisats varfor de inte anses som lampliga.

Gassumformationen

Gassumformationen bestar av fin- och medelkornig sandsten som vixellagrar med silt- och lerstenar
samt tunna kollager. Vissa sandstenslager dr grovkorniga och da mycket permeabla. Gassumforma-
tionen férekommer over i stort sett hela Danmark och 4r vanligtvis i storleksordningen 100-150 m
tjock (fig. A5:3). I de nordostligaste delarna, t.ex. norra Jylland, r den uppemot 300 m tjock. Gas-
sumformationen motsvaras i sydvistra Skiane av Hoganisformationen.

Porositeten och permeabiliteten dr kind frin en miangd djupborrningar. Flertalet av sandstenslagren
uppvisar mycket goda akvifiregenskaper med en porositet som ligger mellan 20 och 30 % och en
permeabiliteter pa uppemot 2 D. I Danmark har nio fdrmodat slutna strukcurer identifierats i Gas-
sumformationen (fig. A5:3).

Over Gassumformationen forekommer en uppemot 1000 m tjock lerstenssekvens som utgér tak-
bergart. I naturgaslagret i Stenlille utnyttjas Gassumformationen som lagringsakvifir och Fjerritslev-
formationens lerstenar som takbergart. Erfarenheter fran detta lager har visat att lerstenarna har
utmirkta egenskaper som takbergart.

Buntsandsten

Soder om Ringkebing—Fynryggen dominerar finkorniga sandstenar. Mot nordost blir sandstenslagren
successivt grovkornigare och 6vergar i det som benimns Skagerrakformationen. De bidda formatio-
nerna ir mellan 300 och 900 m tjocka.
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@Z ------- Figur Ag:2. Omraden med

Buntsandstenen bildades under trias da klimatet vart torrt och tidvis 6kenliknande. Periodvis bil-
dades saltrika indunstningsbassinger som resulterade i avsittning av saltlager. Sandstenslagren ir ofta
daligt sorterade och rika pd mineralutfillningar som har en negativ effekt pd porositet och permea-
bilitet. Ett par sandstensnivéer bestir av renare sand och mindre mingd lera och idr goda akvifirer.
I Képenhamn har borrningar fér geotermi pavisat sandstenslager med mycket goda akvifiregenskaper.
I Danmark har tvé slutna strukturer med Buntsandsten lokaliserats (fig. A5:2).

Den mineralogiska och fysikaliska uppbyggnaden av Buntsandstenen dr mer heterogen jamfért med
den i Gassumformationen vilket gér bedémningarna av lagringspotentialen mer osiker.

Genomforda forstudier

Sedan bérjan av1990-talet har Danmark genomfort olika undersékningar och potentialstudier rérande
mojligheterna till lagring av koldioxid i berggrunden. GEUS har haft en central roll i detta arbete
genom sitt engagemang i olika nationella och internationella projekt. En stor del av den information
som presenteras hirror frin olika EU-finansierade samarbetsprojekt med andra linders geologiska
undersokningar. Overgripande presentation av geologisk lagring av koldioxid ges i en GEUS-publikation
fran 2004 (Christensen & Larsen 2004). Tva storre studier har genomforts: Joule II och GESTCO.
Under senare dr har dven en omfattande fallstudie gjorts for en potentiell lagringsplats vid Kalundborg.

Joule Il

Under mitten av1990-talet genomf6rdes en 6vergripande inventering av lagringspotentialen i de danska
akvifirerna. I Joule II rapporten (Holloway m.fl. 1996) gjordes bedémning att uppemot 47 miljarder
ton koldioxid skulle kunna lagras i 6ppna, djupa akvifirer i Danmark. Bedémningen grundades pa
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Gassumformationen
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----------
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att 2 % av den totala kartlagda formationsvolymen kan utnyttjas for lagring. Lagringsmoéjligheten i

Figur As:3. Férekomst av Gassum-
formationen i djupintervallet
1000—2000 m samt identifie-
rade formodat slutna lagrings-
strukturer. (Kalla: GEUS.)

enbart slutna strukturer uppgar till 5,6 miljarder ton koldioxid.

GESTCO

I samarbete med sju andra geologiska undersokningar deltog GEUS i det EU-finansierade projektet
GESTCO (Geological Storage of CO, from Combustion of Fossil Fuel) med syfte att inventera méjligheterna
till lagring av koldioxid i nirheten till storre, industriella koldioxidpunktkillor. Som ett forsta led i pro-
jektet ingick en dvergripande beskrivning av respektive lands geologiska forutsittningar. I Danmark var
arbetet fokuserat pa att lokalisera sandstensakvifirer i djupintervallet 900-2 500 m. Under 2 500 m anses
permeabiliteten och porositeten i sandstenen var otillricklig p.g.a. det tryck som rader under detta djup.

Dijupintervallets dvre grins dr satt med utgangspunke frin koldioxidens fysikaliska egenskaper dir
den 6vergdr i superkritiske tillstind kring detta djup. Arbetet resulterade i en rapport dir 11 intres-
santa strukturer och porosa sandstenslager (djupa akvifirer) identifierades i Danmark (fig. A5:2-3).
I rapporten beriknas att uppemot 16 miljarder ton koldioxid kan lagras i dessa (Christensen & Larsen
2004). Nistan tvé tredjedelar av denna mingd har bedomts kunna lagras i en struktur vid Thisted pa
norra Jylland. Skillnaderna i lagringsméngder som angivits i de olika studierna ir stora och dskadliggor
tydligt problemen med bedomningarna. Sannolikt beror detta pa den stora osikerhet som finns och
att det 4r méanga faktorer som inverkar. Generellt verkar det dock som att bedémningstalen f6r den
mingd koldioxid som kan lagras minskar nir man fir mer kunskap om berggrunden.

CO,STORE

I samband med projektet CO,STORE (On-land and Long-term Saline Aquifer CO, Storage) gjorde
GEUS en omfattande studie rérande potentialen for lagring av koldioxid i tvé strukturer (Havnse och
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Figur As:4. Havnsg- och Rgsnaesstrukturerna med djupkurvor och omradet med sluten struktur markerad. (Kalla: GEUS.)

Tabell As:1. Sammanstallining av olika parameterdata for strukturerna
vid Kalundborg. (Kalla: GEUS.)

Havnsg Rgsnaes
Djup, topp 1500 m 1700 m
Tjocklek 150 m 100 m
Varav sandstenslager 100 m 50m
Porositet 22% 20 %
Permeabilitet 500 mD 200 mD
Tryck 150 bar 170 bar
Temperatur 50 55
Area 166 km? 90 km?2
Lagringsfaktor 0,4 0,4
Lagringskapacitet 923 Mt 227 Mt

Rosnes) i Gassumformationen vid Kalundborg pa Sjilland (fig. A5:4). Strukturerna med den pordsa
sandstenen ligger pa cal 500 m djup och identifierades i samband med GESTCO-projektet under slutet
av 1990-talet. Syftet med studien var att se om det var mojligt att lagra koldioxid frin tvd nirliggande
kraftverk. I tabell A5:1 ges sammanfattande parametrar for de bada strukturerna. Resultat fran stu-
dien 4r redovisade i en GEUS-rapport (Christensen & Larsen 2004), vilken omfattar en 6vergripande
undersokning av olika fragestillningar rérande transport och lagring. I studien presenteras dven mo-
delleringar och simuleringar av lagrets funktion rérande akvifirbeteende, geokemisk paverkan m.m.

Sammanfattningsvis anser GEUS att Havnsostrukturen uppfyller de grundliggande kraven pi
ett lager. De anser att strukturen dr en av de bista i Danmark. For att g vidare krivs dock seismiska
undersékningar och borrning till ca 2000 m djup. I samband med undersokningsborrningen utfors
tester av akvifiren och integriteten pa takbergarten, och geokemiska egenskaper for berggrunden och
formationsvitskan undersoks.
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Vedsted

Vattenfall har som mélsittning act etablera en till tre demonstrationsanliggningar for avskiljning och
lagring av koldioxid i Danmark och Tyskland fram till 2015 (www.vattenfall.se). En av de mojliga
anliggningsplatserna finns i anslutning till Nordjyllandsverket utanfér Alborg. Hir har geologiska
undersokningar utférda av bl.a. GEUS visat forekomsten av intressanta pordsa och permeabla akvifirer
pa djup mellan 1000 och 2000 m. Vid Vedsted finns dven en sannolikt sluten struktur i berggrunden
som kan var limplig for lagring. Strukturen 4r en antiklinal domstruktur som bildats genom kompres-
sion i berggrunden under yngre krita. Strukturen, som har en avlang utbredning i plan (10 x5 km),
begrinsas av nordvist—sydostligt riktade forkastningar (fig. A5:5).

Vedstedstrukturen ligger pa ca 2000 m djup och har tidigare varit kind fran bl.a. kolvitepros-
pektering pa 1950-talet. Man fann ingen olja eller gas men information frin borrningarna har stor
betydelse for fortsatta undersdkningar avseende lagring av koldioxid. Berggrunden som ir potentiellt
lamplig bestar av en vixellagrad sekvens med sandsten och lersten tillhérande Gassumformationen.
Sandstenslagren dverlagras av lerstenar som bedéms ha en tillrickligt tit funktion som takbergart.

Preliminira berikningar visar att strukturen kan ha en total lagringspotential pa 40—-80 miljoner
ton koldioxid. Under 2008-2009 genomférdes kompletterande seismiska undersokningar i omradet
for att fa mer information om strukturens geometriska uppbyggnad. Provborrningar var planerade till
slutet av 2009. Pa grund av kraftigt motstind fran befolkningen i omradet har vidare undersokningar
tills vidare avbrutits.
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Figur As:5. Schematisk figur som visar Vedstedstrukturen. (Kalla: GEUS.)
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BILAGA 6. AKVIFARENS FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER
Mineralkorn och 6vriga komponenter

En akvifirbergart ir uppbyggd av mineralkorn, cement, formationsvitska och gas (fig. A6:1). Mineral-
kornen i en vanlig sandsten (arenit, kvartssandsten) bestér till merparten av kvarts och filtspat. Glim-
mer, tungmineral och bergartsfragment (kalksten, sandsten, gnejs, granit m.m.) utgor vanligtvis en
mindre andel. Undantag ir arkosiska sandstenar dir mer 4n 25 % av bergarten kan besta av filtspater
och bergartsfragment. Som exempel kan nimnas att sandstenen i Utsiraformationen (Sleipnerfiltet i
Nordsjon) bestar av 75 % kvarts, 16 % filtspat, 3 % kalcit (kalciumkarbonat) samt glimmer, lermine-
ral och bergartsfragment. Sandstenar med hog kvartshale 4r mindre kinsliga for kemiska reaktioner i
samband med lagring av koldioxid.

I de flesta sandstenstyper finns ofta kemiskt utfillda mineraliseringar. Dessa kallas cement och
bestér oftast av karbonat, kiselsyra eller jirnforeningar. Cementen har bildats som sekundira utfill-
ningar i bergarten i samband med férindringar av kemisk jaimvikt, temperatur och tryck nir bergarten
overlagrats av yngre bergarter. Utfallningarna okar bergartens héllfasthet samtidigt som porvolymen
minskar vilket leder till ligre porositet och permeabilitet. Det forekommer dven sekundira mineral-
utfillningar med lermineral som t.ex. klorit, smektit och kaolinit. Dessa kan sitta som sma kristaller
pa kornen eller helt fylla ut porutrymmena. Nir utfillningarna bildar striva hinnor pd kornens yta
okar tryckmotstdndet kraftigt i bergarten vilket i sin tur minskar permeabiliteten. Kornformen och
mingden finmaterial i bergarten har ocksa stor betydelse for hur litt en vitska eller gas kan forflytta
sig. Stor andel kantiga och finkorniga partiklar gor att permeabiliteten minskar.

Formationsvatska och gas

Porvattnet (formationsvitskan) i djupa akvifirer med marint ursprung hade ursprungligen ungefir
samma sammansittning som havsvattnet dir sedimentet avsattes. I samband med att formationen
overlagras av yngre sediment och kompakteras, koncentreras havsvattnets salthalt genom kemiska reak-
tioner och osmos till en kraftigt salthaltig formationsvitska. Mingden losta imnen, dvs. salthalten,
okar med okat tryck och 6kad temperatur. Normala salthalter i formationsvitskan 4r ca 100 000 mg/1
(10 %) pa 1000 m djup.

Superkritisk koldioxid

Formationsvatska

Cement (karbonater)

Mineralutfallning
Formationsgas
Lermineral

/ kvarts

wWoRIOE

Kolfragment

Figur A6:1. Schematisk skiss av en akvifarbergarts olika
komponenter. 1: Cement i porutrymmena férhindrar
— spridning av injekterad koldioxid i akvifaren. 2: Opp-
ningsvidden pa porhalsarna ar avgorande for hur stort
injekteringstryck som maste appliceras fér att fa in

koldioxid i akvifaren. 3: Mineralisering pa kornytor kan
@ orsaka okad friktion som gor att ett hdgre injekterings-
tryck kravs.
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Kemisk uppbyggnad

Avgorande f6r mineralisering av koldioxiden ir akvifirbergartens sorteringsgrad och textur (t.ex.
kornstorlek). En stor mangd rundade kvartskorn ger lig kemisk reaktivitet medan filtspater, glimmer,
karbonatkorn, kantiga korn och leror leder till storre bendgenhet for kemiska reaktioner och sekun-
ddra mineraliseringar. Kornstorleken har ocksé betydelse. Mindre kornstorlek ger storre, tillginglig,
reaktiv, specifik kornyta. Ett vanligt matt pa reaktiviteten ir katjonbyteskapaciteten (CEC, cation
exchange capacity).

Porositet, permeabilitet, hydraulisk konduktivitet och transmissivitet

Porositet och permeabilitet 4r tva viktiga parametrar for bedémning av en akvifirs lagringspotential.
Porositet mits i procent och anger hur stor andel av akvifirbergarten som utgors av porer. Man skiljer
dessutom den totala porositeten frin den effektiva porositeten (kinematiska porositeten), som ir den
kommunicerande porvolymen och som gér att formationsvatten och gas kan stromma genom berg-
arten. Den effektiva porositeten 4r alltid ligre an den totala beroende pa att det finns inneslutna porer
och sprickor som inte kommunicerar med varandra. Pimpsten ir ett exempel pd en bergart med hog
total porositet men liten effektiv porositet. Porositeten beror pa kornstorleksférdelning, kornform och
packning samt graden av konsolidering och forekomst av cement.

Permeabilitet (ofta kallad hydraulisk konduktivitet) 4r ett relativt matt pa en bergarts specifika
formaga att slippa igenom gas eller vitska per area, tid och gradient. Vanligtvis anges permeabiliteten
inom olje- och gasindustrin i darcy (cm/s) eller millidarcy (mD). Permeabiliteten beror pa bergartens
porositet, lagring, skiktning och textur. Virden pa 100-1000 mD motsvarar vil sorterade (jimnkor-
niga, rundade korn) sandstenar med hog permeabilitet och som sannolike r vil limpade for lagring
av koldioxid. Aven sandstenar med en permeabilitet mellan 10 och 100 mD kan i vissa fall ocksa vara
lampliga kandidater. Det krivs i dessa simre sandstenar hogre injekteringstryck och lingre tid for
att f in motsvarande volymer koldioxid. Permeabiliteter pa flera darcy, som i fallet f6r sandstenarna
i Utsiraformationen i Nordsjon, ger mycket goda forutsittningar for injektering och gaslagring.

I en sandstensakvifir 4r det vanligt att den horisontella och vertikala permeabiliteten skiljer sig dt
beroende pa férekomst av horisontella skikt med ligre permeabilitet (t.ex. skikt med finkornig sand,
silt och lera). Man talar di om anisotropa forhéllanden.

Kapilldrtrycket i bergarten idr bl.a. en funktion av ytspinningen, porernas storlek och porhalsarnas
radie. Kapilldrtrycket i bergarten 6kar nir porhalsarnas 6ppningsvidd minskar. Takbergarterna har
alltid mycket sma porer och porhalsar vilket leder till hogt kapilldrtryck medan akvifiarbergarterna har
ett lagt kapillartryck. Takbergarten hindrar genomstréomning av gas eller vitska fran underliggande
akvifdr nir kapilldrtrycket ar hogre an uppdrivningstrycket fran gasen eller vitskan. Hogt kapilldr-
tryck dr i stort sett korrelerbart med lig permeabilitet. En takbergart med lag permeabilitet hindrar
inte genomstromning men flddeshastigheten blir lag.

Hur mycket vatten som kan transporteras genom en akvifir vid en viss gradient, t.ex. via en brunn,
anges med transmissiviteten. Denna beror pad vitskans egenskaper, si som densitet, temperatur och
viskositet, samt akvifirens porositet, permeabilitet och tjocklek. Transmissiviteten ar lika med per-
meabiliteten multiplicerad med akvifirens tjocklek. Sammantaget utgdr dessa parametrar viktiga data
for beddmningen av lagringsmojligheterna i en akvifir.
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BILAGA 7. BASKRAV OCH BORKRAV FOR LAGRING AV KOLDIOXID | BERGGRUNDEN

Vid ett urval av limpliga omraden och platser for lagring av koldioxid finns ett antal bérkrav och
baskrav som maste uppfyllas. Dessa finns sammanstillda i tabell A7:1.

Ett grundliggande krav for lagring ar att den sker under sidana férhéllanden att koldioxiden 4r i ett
superkritiskt tillstind. Det sker vid tryck 6ver 73,9 bar och en temperatur pa minst 31,1 °C. Att lagra
i superkritiske tillstind dr en forutsittning for att kunna optimera mingden koldioxid som kan lagras.
Samma mingd koldioxid har betydligt mindre volym i superkritiske tillstind 4n i gasfas. For att uppna
superkritiskt tillstind krivs i regel att lagringsakvifiren ligger pa minst 800 m djup.

Vid virderingen av lagringspotentialen i djupa akvifirer maste hinsyn tas till ndgra grundliggande
faktorer. Forst och framst ska ett lager ha kapacitet att taemot stora mingder koldioxid, helst mer in vad
koldioxidkillan till lagret genererar under sin livslingd. Som exempel kan nimnas att ett storre koleldat
kraftverk i Tyskland generar 5-10 miljoner ton koldioxid per ar vilket motsvarar 200-400 miljoner
ton koldioxid under en driftperiod pa 40 ir. Motsvarande mingder for de storre koldioxidkillorna i
Sverige dr ca 100 miljoner ton koldioxid.

Den teoretiska mingd koldioxid som kan lagras i berggrunden ir, forutom lagringsakvifirens totala
volym, beroende pd mingden porer, dvs. porositeten. Porositetsvirden pi minst 15-20 % har angetts
som borkrav av bl.a. CO,STORE-projektet (Chadwick m.fl. 2008). Andra hinvisar till att porositeten
ska Gverstiga 10 % (British Geological Survey, muntlig kommunikation). Den faktiska lagringskapa-
citeten 4r generellt sett avsevirt mindre 4n den teoretiska vilket beror pa en mingd andra faktorer.
Dessa kan vara forekomsten av forkastningar, heterogen berggrund, kemiska forhéllanden, temperatur,
formationstryck, bergspinningar m.m.

En annan viktig faktor vid bedomningen ar hur litt det 4r att fa ner koldioxiden i berggrunden, dvs.
injekterbarheten. Genomslappligheten (permeabiliteten) 4r en mitbar parameter som ger en indika-
tion pé hur latt vitskor och gaser kan transporteras genom bergarten. Borkrav pd minst 300 mD har
angetts (Chadwick m.fl. 2008) men dven avsevirt ligre borkrav pa har nimnts i lagringssammanhang.

Titheten ir en tredje avgorande faktor som maste bedémas vid utvirderingen av méjliga lagrings-
platser. Takbergarten maste vara tillrickligt tdt for att garantera sikerheten och férhindra lickage av
koldioxid till markytan och atmosfiren. Ett lickage medfér odnskade effekter pa miljon och eko-
systemen i anslutning till ett lager.

Tabell A7:1. Sammanstallning av olika borkrav for utvardering av mojliga lagringsalternativ.
Parameter Borkrav Kommentar

Lagringskapacitet >100 Mt koldioxid ~ Motsvarar produktion av ca 2 Mt koldioxid per ar fran en kalla under 50 ar. Lagrings-
kapaciteten ska generellt sett vara mycket storre an vad narliggande kalla producerar
under sin livslangd.

Djup 800-2500 m Kring 800 m djup 6vergar koldioxiden i superkritiskt tillstdnd. Under 2500 m djup
ar berggrunden (akvifaren) i allmanhet for tat. Ytligare liggande akvifarer kan vara
intressanta om koldioxiden kan injekteras med overtryck och da fortfarande varai
superkritiskt tillstand. | CO,SINK projektet i Ketzin injekteras koldioxiden med 6ver-

tryck pa 650 m djup.

Tjocklek pa akvifaren 20-50 m Nettotjocklek. Kan sdledes vara uppdelad pa ett eller flera akvifaravsnitt (sandstens-
nivaer) med mellanliggande tata bergarter.

Porositet >10 % Helst dver 15 %.

Temperatur >311°C For att koldioxiden ska vara i superkritiskt tillstand.

Salinitet >30g/I Helst 6ver 100 g/I.

formationsvatskan

Tryck >73,9 bar For att koldioxiden ska var i superkritiskt tillstand.

Permeabilitet >(10)-300 mD Olika uppgifter finns rapporterade.

Tjocklek pa takbergarten ~ >100 m Minimikrav for att garantera tathet.
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Forutom dessa borkrav har akvifirens grinsvillkor stor betydelse for bedomning av risken for upp-
tryckning av formationsvatten till ytligare liggande berggrund. De hydrauliska grinserna kan vara
en forkastnings- eller sprickzon. De kan ocksé vara knutna till akvifirens geometri (t.ex. linsformad
sluten, lutande 8ppen m.m.). Den hydrauliska paverkan 4r vanligtvis pavisbar lingt utanfor koldioxi-
dens utbredning i lagret. Dess effekter 4r avgérande for bedémningen av lagringspotentialen pd en
specifik plats.

Koldioxidinjektering i en akvifir medfér tryckhojning nir formationsvitskan i bergartens porer
trangs undan. Denna tryckhdjning fir maximalt vara sa hog att den inte leder till sprickbildning och
lickage genom taklagret. En viss del av tryckhdjningen tas upp genom kompressibiliteten i forma-
tionen (bergarter och formationsvitska), men i akvifirens 6ppna grinser (t.ex. forkastningszon) kan
formationsvitskor tringa upp om tryckhéjningen ir tillrickligt stor.

En fordel vid lagring i tdmda olje- och gasfilt dr att produktionen av kolviten resulterat i en tryck-
sinkning i formationen vilket minskar risken for tryckpaverkan vid koldioxidinjektering. Aven lagring
i stora 6ppna akvifdrer dr fordelaktig eftersom det sker en regional férdelning av tryckhdjningen som
ocksd minskar risken for paverkan i akvifirens randomraden.

Vid lagring i slutna, mindre akvifirer krivs ofta stora injekteringstryck vilket begrinsar lagrings-
potentialen. Detta beror p att formationsvattnet inte kan tryckas undan mer an vad kompressibiliteten
och formationsintegriteten tillater.

Referenser

Chadwick, A., Arts, R., Bernstone, C., May, E., Thibeau, S. & Zweigel, P.R, 2008: Best practice for the
storage of CO, in saline aquifers — observations and guidelines from the SACS and CO,STORE projects.
British Geological Survey Occasional Publication 14, 267 s.
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BILAGA 8. OVERVAKNING

Det dr mycket viktigt att ett koldioxidlager 6vervakas pé ett betryggande sitt. Detta dr en forutsitt-
ning for att geologisk lagring av koldioxid ska bli en siker, effektiv och accepterad metod. Hur over-
vakningen ska gi till finns beskrivet i EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid (Europeiska
kommissionen 2009) dir det framgar att medlemsstaten ska se till att verksamhetsutévaren 6vervakar
injekteringsanldggningen, lagringskomplexet och, nir sa dr méjligt, dven omgivningen.

Enligt direktivet ska en vervakningsplan som utarbetas av verksamhetsutévaren enligt de krav som
faststills i direktivets bilaga 2. I bilagan framgar bland annat att en 6vervakningsplan ska upprittas enligt
den riskbedomning som tidigare gjorts i samband med beskrivning och bedémning av det potentiella
lagringskomplexet och omgivande omriden. Overvakningsplanen ska uppdateras atminstone vart femte
ar for att ta hinsyn till férindringar som ber6r bedomda lickagerisker, risker for miljé och hilsa, nya
vetenskapliga ron samt forbattringar av tillginglig teknik.

Genom successiv 16sning av koldioxid i formationsvattnet, kapillir bindning samt mineralisering av
koldioxid minskar risken for lickage med tiden. Dirigenom kommer ocksa behovet av 6vervakning
successivt att bli mindre pa lingre sikt.

Syfte med 6vervakning

En 6vervakningsplan har till huvudsyfte att 6vervaka och kontrollera lagringskomplexet och koldi-
oxidplymens utbredning och egenskaper Gver tid.

I injekteringsbrunnar kontrolleras injekteringsforloppet med avseende pa trycksituationen nere
i brunnen och vid brunnshuvudet. Vidare ska eventuella lickage i eller kring brunnen detekteras
eftersom sadana enligt oljebranschen ir den vanligaste felkillan vid injektering.

Vid ett eventuellt lickage ska dvervakningen kunna visa pd omfattning, plats och typ av lickage
fran den primira akvifiren till markytan och atmosfiren. Det dr ddrfér nddvindigt att dvervaka var
koldioxidplymen befinner sig, oavsett om koldioxiden befinner sig i superkritiskt tillstind eller i gas-
fas. Vid lickage av koldioxid ska koldioxidvariationen kunna mitas pd markytan. De parametrar som
enligt direktivet maste inga i overvakningsplanen ér:

1. Lickage av koldioxid vid injekteringsanliggningen.

2. Fléde av koldioxid (volym per tid) vid toppen av injekteringsbrunnarna.

3. Koldioxidens tryck och temperatur vid toppen av injekteringsbrunnarna (for att bestimma mass-
flodet).

4. Kemisk analys av det injekterade materialet.

5. Akvifirens temperatur och tryck (for att avgora koldioxidens tillstind och egenskaper).

Andra parametrar som kan dvervakas ir:

—

Andelen lost koldioxid och andelen mineraliseringar i akvifdren.

&

Sprickzoner eller férkastningar som uppkommit efter den f6rsta beskrivningen och bedémningen
av lagringskomplexet.

Grundvattenkvalitet med avseende pa kemisk sammansittning.

Koldioxidkoncentrationer i ytliga jordlager.

Paverkan pa omgivande ekosystem.

Mikroseismiska matningar i borrhal, kopplat till koldioxidinjektering,.

O W R W
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Overvakningsmetoder fér koldioxidlager

Enligt EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid ska valet av 6vervakningsteknik grundas pa
bista tillgingliga metoder vid tidpunkten for utformandet. Metoder for att mita forekomst, volym,
hastighet, tryck etc. finns idag i forsta hand inom olje- och gasindustrin, men 4ven inom andra indu-
striella verksamheter. Tabell A8:1 beskriver kortfattat olika évervakningsmetoder.

For flertalet av de genomforda och planerade koldioxidlagringsprojekten ingir demonstration och
verifiering av 6vervakning som en av huvuduppgifterna. Projekten har visat att de testade 6vervaknings-
metoderna kan verifiera en siker och effektiv lagring av koldioxid. I Sleipner- och Weyburnprojekten
har en god uppféljning av koldioxidplymens spridning samt uppskattning av volymer i akvifiren
kunnat pavisas.

Aven om det finns mycket erfarenhet och kunskap om &vervakning frin frimst olje- och gas-
industrin, samt frin genomférda demonstrations-, pilot- och EHR-projekt (Enbanced Hydrocarbon
Recovery), sa kvarstar flera visentliga fragor. Ett exempel dr metoder for bokforingen av lagrad volym
koldioxid i ett lager for att verifiera kvantiteter och spridning i lagret.

Tabell A8:1. M6jliga metoder for dvervakning av olika parametrar.

Parameter Overvakningsmetod

Reflektionsseismik i 2D och 3D
Borrhalsseismik

Elektriska och elektromagnetiska metoder
Satellitmatning av ytlage och marklutning
Tyngskraftsmatning

Akvifartryck

Provtagning vid brunnshuvud och i akvifdr
Sparamnen, naturliga och tillsatta

Lokalisering av koldioxidplym

Reflektionsseismik i 2D och 3D
Borrhalsseismik

Satellitmatning av ytldge och lutning
Tryckmatning i injekteringsbrunn och akvifar

Tidig varning av fel i lager

Koldioxidkoncentration och dess variation
pa markytan

Injekteringsbrunnars skick, floden och tryck

Lost koldioxid i formationsvattnet eller minera-
liserat

Lackage i forkastningar eller sprickzoner

Grundvattenkvalitet

Koncentration av koldioxid i marken (omattade
zonen) och paverkan pa jordens ekosystem

Mikroseismisk aktivitet

IR-matning av koldioxidkoncentration
Luftprovtagning och analys med gaskromatograf eller masspektrometer
Overvakning av naturliga eller tillsatta sparamnen

Borrhalsloggar inkl. korrosionslogg, ljudlogg, temperaturlogg
Tryckmatning vid brunnshuvud och i akvifar

Tryckmatning i utrymme mellan foderrér och injekteringstub
Flodesmatning av typen strypflans eller annan tryckfallsmatning
Koncentration av koldioxid vid markytan ndra injekteringsbrunnen

Provtagning av formationsvatten och analys av koldioxid (joner, isotoper)
Overvakning av naturliga och tillsatta spdramnen

Reflektionsseismik i 2D och 3D

Borrhalsseismik

Elektrisk och elektromagnetisk metod

Satellitmatning av ytlage och marklutning
Tryckmatning i akvifar

Provtagning i grundvatten och jorden (omattade zonen)

Provtagning och geokemisk analys av grundvatten
Overvakning av naturliga/tillsatta spdramnen

Provtagning av gas i ytliga jordskikt och gasanalys
Provtagning av gas i marken (omattade zonen) och gasanalys
Provtagning for geobotanisk analys

Undersokning av biologiskt liv

Passiv seismisk matning
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BILAGA 9. BEDOMNING AV MILJO- OCH HALSORISKER
VID INJEKTERING OCH LAGRING AV KOLDIOXID

Siker hantering och bedémning av milj6- och hilsorisker 4r en nyckelfraga vid inférandet av koldi-
oxidlagring i storre skala. Mycket arbete har dirfor lagts ner for att 16sa dessa fragor. Det ir dven
mycket viktigt att dessa fragor dr grundligt genomarbetade for att allmidnheten ska acceptera tekniken.

I artikel 4 i EUs direktiv for geologisk lagring av koldioxid (Europeiska kommissionen 2009) kan
man ldsa att "En geologisk formation fir endast viljas som lagringsplats om det med de planerade
anvindingsforhallandena inte finns nagon betydande risk for lickage, och om ingen betydande risk
for miljon eller minniskors hilsa foreligger”.

I bilaga 1 i direktivet anges de omfattande uppgifter och egenskaper hos formationen som ska
samlas in och utgdra underlag for en volymetrisk och dynamisk tredimensionell geologisk modell.
Denna modell ska inte bara omfatta lagringsplatsen utan hela lagringskomplexet som dven inkluderar
takbergarter och hydrogeologiskt kopplade omraden. Vidare ska ett stort antal egenskaper hos kom-
plexets omgivningar dokumenteras. Med dessa uppgifter ska en eller flera statiska, tredimensionella,
geologiska modeller byggas upp. Beskrivningen av lagrets sikerhet grundas sedan pd en dynamisk mo-
dellering i flera tidssteg. Simuleringar ska genomf6ras f6r beddmning av modelleringens kinslighet f6r
olika antaganden, risker och sikerheter. Den resulterande riskbeddmningen ska omfatta exponerings-
bedomningar, effektbeddmningar och riskbeskrivning. Huvuddelen av den information som krivs for
dess arbeten saknas for de svenska kandidatomridena. Det har gjorts bedomningar av de hilsorisker
som forknippas med lagring och tester med koldioxid i underjordiska saltvattenakvifirer, for att fa en
forstaelse for vad som dr viktigast att fokusera pd i det kommande arbetet. I enlighet med direktivet ska
en riskbedéming baseras pd dynamisk modellering av lagringskomplexet och omfatta beskrivning av
koldioxidens dynamiska beteende i samband med lagring, beskrivning av kinslighet samt utvirdering
av riskerna. I riskbedémingen ska hinsyn tas till alla tankbara driftsférhallanden. Dir ingar:

* Dotentiella lickagevigar.

* Dotentiell omfattning av lickage frin identifierade lickagevigar.

* Kritiska parametrar som kan péaverka lickage.

e Sekundira effekter av koldioxidlagring (t.ex. undantringning av formationsvitskor, bildning av
nya substanser i samband med koldioxidlagring).

* Andra faktorer som skulle kunna innebira fara for miljé eller manniskors hilsa.

Riskbedomningarna har utgatt frin ett antal fall som bland annat presenteras i figurerna A9:1 och
A9:2 avseende geologi och brunnar. I riskbedomningen ingér savil identifiering av oonskade hindelser
som analys och virdering av deras konsekvenser i anslutning till lagersystemet, det vill siga akvifir,
takbergart och brunnar. Féljande odnskade konsekvenser for miljo- och hilsa utgor en bakgrund for
den generella beddmningen i samband med koldioxidlagring enligt tabell A9:1:

1. Gasformig koldioxid letar sig upp till ytliga jordlager eller till markytan. Gasen kan péaverka savil
minniskor och djur som vixter. Nir halterna koldioxid i luften dverstiger 5 % leder det till akuta
cirkulationsrubbningar och andningsbesvir (kviavning). Eftersom gasen ir tyngre dn luft samlas
den i ligt liggande terring, killare m.m. Dir dkar risken for kvivning. Aven ligre halter leder till
cirkulationssvikt hos barn och ildre. En lingre tids exponering for halter 6ver 10002000 ppm
leder allmint till huvudvirk och illaméende.

2. Gasformig koldioxid loses i ytligt grundvatten (farskvatten). Da sinks grundvattnets pH vilket kan
innebira utfillning av olika metallfreningar och leda till grumling, missfargning och smakf6rindring.

3. Salint formationsvatten fran stort djup tringer upp till marknira lager, vilket bland annat kan leda
till fororening av grundvatten.
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Majliga lackagevéagar och orsaker

Takbergart

1. 2, 3. 4, 5. 6. 7.
Naér granstrycket | | CO, lacker CO, lacker upp Injekterad CO, CO, lacker via Strémningar i CO, lacker ut
for berggrundens | | via férkastningar | | i andra lager transporteras gamla brunnar akviféren gor att till atmosféren
hallfasthet 6ver- eller sprickzoner | | p.g.a. otat tak- uppat, vilket som &r daligt 16st CO, kan
skrids tréanger bergart eller Okar formations- tatade transporteras ut
CO, upp genom avsaknad av tat trycket och fran den slutna
Overliggande takbergart risken for att strukturen
berggrund lackagevagar
uppstar i forkast-
ningar

Figur Ag:1. Potentiella lackagevagar i ett koldioxidlager (IPCC 2005).

Foderror

Berggrunds-
formationer ;-

Borrhalsplugg
av cement

Figur Ag:2. Potentiella lackagevégar i
anslutning till brunnar (IPCC 2005).

Tabell Ag:1. Exempel pd handelser och konsekvenser i samband med koldioxidlagring. Férklaring av konsekvens 1—3 ges i huvud-
texten till denna bilaga.

Héandelse Skede Konsekvens
Nr Injektering Lagring 1 2 3
Geologiskt system (jfr fig. A9:1 och A9:2)
Takbergart lacker koldioxid p.g.a. 6verskridet kapillart tryck X X 1 2
2 Takbergart lacker koldioxid p.g.a. 6verskriden mekanisk héllfasthet (uppsprickning) X X 1 2
3 Takbergart lacker koldioxid p.g.a. kemiskt betingad vittring eller sprickutvidgning  (X) X 1 2
4 Koldioxid lacker p.g.a. att takbergart arinhomogen eller saknas i vissa delar X X 1 2
5 Koldioxid lacker p.g.a. att takbergart korsas av forkastning eller sprickzon X X 1 2
6 Rorligt salint formationsvatten transporterar [6st koldioxid till andra platser X 1 2
7 Koldioxid tranger undan salint formationsvatten X 3
Brunnssystem (fig. A9:2)
1 Koldioxid lacker p.g.a. otdt cementplugg inuti brunn X**) X 1
(2 fall: otdt cement och passage i spalt mellan cement och foderror)
2 Koldioxid lacker p.g.a. otat cementering mellan foderrér och brunn (4 olika fall) X X 1 2
3 Koldioxid lacker p.g.a. otata foderror p.g.a. korrosion som leder till skada X X 1

**) Avser inaktiv tatad brunn.
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BILAGA 10. UNDERSOKNINGAR FOR BEDOMNING AV LAGRINGSPLATSER
Forundersokningar

Ett férundersokningsprogram ingér inledningsvis i regionala bedomningar av lagringspotentialen i
de sedimentira berggrundsbassingerna. Dessa forundersdkningar bor omfatta 6vergripande beskriv-
ningar av berggrundens allminna uppbyggnad med hinsyn till forekomst av limpliga takbergarter
och akvifirer. Arbetet omfattar inledningsvis inventering av befintlig data frin borrningar och borr-
halsgeofysiska undersokningar med avseende pa berggrundens uppbyggnad med information om bl.a.
lagring, homogenitet, tjocklek, porositet, permeabilitet, temperatur, mineralogisk uppbyggnad, por-
storlek, kapilldr forméga, formationsvitskor och gaser. Vad som ska ingd i en forundersokning regleras
av EUs direktiv for geologisk lagring av koldioxid (bilaga 1), och i enlighet med direktivets 5:e artikel
krivs det undersékningstillstind om nya férundersokningar ska utforas (t.ex. borrning och geofysiska
mitningar). Nedan presenteras en kortfattad beskrivning av viktiga underlagsdata och information
som ska inga i en forundersdkning.

Eor beskrivning och vidare bedomning av de regionala omradena gors en strukturell kartliggning
med hjilp av befintliga geofysiska mitningar (seismik) och borrningar. Syftet dr att med en inledande
geologisk modell som underlag virdera omradets potential och dven avgrinsa delomraden som ir
speciellt limpade for fortsatta undersékningar. I beddmningsarbetet ingér inledande berdkningar och
bedémningar av lagringskapacitet och sikerhet.

For flertalet av EUs medlemstater finns idag ndgon form av regional bedomning av lagringspoten-
tialen. Forundersdkningar och inventeringar har i ménga fall gjorts inom ramen for EU-finansierade
forsknings- och samarbetsprojekt. I vissa fall har ett antal delomriden och slutna strukturella fillor
utpekats som speciellt limpliga och dir rekommenderas att det gors kompletterande plats- och omra-
desspecifika undersokningar. Sverige har hittills endast gjort mycket 6vergripande férstudier (Erlstrom
2008) och merparten av dessa redovisas i den hir utredningen.

Omradesspecifika undersokningar

I EUs direktiv for geologisk lagring av koldioxid finns en instruktion for hur en beskrivning och be-
domning av ett potentiellt lagringskomplex ska genomforas. Instruktionen omfattar tva steg.

Steg 1: Insamling av basinformation

De uppgifter som ska samlas in syftar till act klarldgga de geologiska, hydrogeologiska, geokemiska och
fysikaliska egenskaperna hos lagringskomplexet och dess omgivningar. D4 ingér dven takbergarternas
egenskaper och hydrologiskt sammanlinkade omriaden. Manga av dessa egenskaper samlas in genom
information fran nya, kompletterande kirnborrningar och geofysiska undersskningar, inklusive seis-
miska mitningar. Egenskaper hos lagringskomplexet som enligt direktivet ska beaktas ir:

* Geologisk och geofysisk uppbyggnad och karakeir.

* Hydrogeologiska egenskaper (speciellt med avseende pa grundvatten som ir avsett for dricksvatten).

 Akvifirgeologiska egenskaper (permeabilitet, hydrauliska grinsvillkor m.m.).

* Geokemiska egenskaper (upplosningshastighet, mineraliseringstakt).

* Geomekaniska egenskaper (permeabilitet, sprickbildningstryck och bergspinning).

* Seismiska egenskaper.

* Forekomst av naturliga och tillverkade sprickor och kanaler (t.ex. borrhil) som kan utgora lickage-
vigar och deras karaktir.

* Omraden kring lagringskomplexet som kan péaverkas av lagringen av koldioxid.

* Befolkningsfordelning i den region som ligger ovanfor lagringsplatsen.

LAGRING AV KOLDIOXID | BERGGRUNDEN

85



86

* Nirhet till virdefulla naturresurser, t.ex. Natura 2000-omraden, kolviten och drickbart grund-
vatten.
* Befintliga verksamheter kring lagringskomplexet och eventuell inverkan pa dessa.

Steg 2: Geologisk och hydrogeologisk modellering i rum och tid

Med hjilp av indata frin insamlad basinformation framstills en serie med tredimensionella och fyr-
dimensionella modeller 6ver lagringskomplexet for att visa:

* Den fysiska fillans geologiska struktur.

* Akvifirens geomekaniska, geokemiska och flodesmissiga egenskaper, tickande lager och omgi-
vande formationer.

* Spricksystem och eventuell férekomst av tillverkade sprickor och kanaler.

* Komplexets utbredning.

e Porvolym.

* Injekterings- och spridningsforlopp i tid och rum.
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BILAGA 11. BEDOMNING AV LAGRINGSKAPACITET

Flertalet utredningar som gjorts de senaste aren har patalat osikerheten i att virdera lagringskapacite-
ten. Detta beror pa att minga variabler paverkar en sidan virdering. Beddmningarna grundas enbart
pa hur mycket koldioxid som gér att fa in i en pords och permeabel akvifir. Tryckforhallanden och
kemiska reaktioner i formationen beaktas oftast inte i dessa grova, teoretiska kapacitetsberikningar.
Fo6r mer precisa bedomningar behovs platsspecifika parameterdata och ofta dven resultat fran hydro-
tester och injektering.

Inom EU-projektet GeoCapacity (sid. 15) har en teoretisk berikning av kapacitet som baseras pa den
totala porvolymen i akvifiren anvints, och en praktisk berdkning som utgér frin hur effektivt denna
porvolym kan utnyttjas for lagringen. I dessa berdkningar, som bl.a. gjorts pa danska, polska och baltiska
akvifdrer, har en sidan faktor ett virde mellan 1 och 10 %. Vid berikning av lagringskapacitet har lag-
ringsfaktorn getts ett hogre virde i identifierade strukturella fillor jimf6rt med i flacka strukeurer. Detta
beror pa att strukturella fillor ofta dr bittre undersokta med mer omfattande mitdata. Lagringsfaktorn
beddms till uppemot 40 % i en sidan struktur vilket ocksd stods av resultat frin naturgaslagring i fal-
lor med motsvarande karaktir. For att kunna jimfora de kapacitetsbeddmningar som anges i projektet
GeoCapacity och i vara grannlinder har samma berikningsgrund anvints hir (se faktaruta nedan).

Fran teoretiskt beriknade lagringkapaciteter och foérhillanden framgar av berikningarna i tabell
All:1 och figur Al1:1, att det krivs att akvifiren har en area pd minst 100 km? och en tjocklek p4 minst
50 m samt en porositet pd 15 % for att lagra 100 miljoner ton koldioxid. Med en tjocklek pa 10 m blir
motsvarande area ca 500 km?. Den teoretiska bedémningen tar dock inte hinsyn till vertryck, vilket
kan vara en begrinsade faktor, speciellt i slutna akvifirer.

Avberikningarna framgar ocksa att varje fall méaste beddmas utifran sina geologiska forutsittningar.
Akvifirens porositet, tjocklek, laterala och vertikala utbredning samt homogenitet ar avgorande for
den grundliggande volymberikningen. Akvifirens permeabilitet och hydrauliska egenskaper samt
dess kemiska egenskaper och tryckférhéillanden 4r avgérande for injekterbarheten och hur mycket av
porvolymen som ir tillginglig for lagring.

Den teoretiska lagringskapaciteten enligt GeoCapacity ser ut som foljer:
MCOzzAXTXQ,>< Oeff X Psccoz

Mco, = lagringskapaciteten, mangden CO, i ton i superkritiskt tillstand
A =area, m?

T = akvifarens medeltjocklek, m

& = medelporositeten, %

Oesf = lagringsfaktor (storage effeciency factor)

Pscco» = densiteten for superkritiskt CO, pa aktuellt djup

Tabell A11:1. Sammanstallning och exemplifiering av hur stor méngd koldioxid som kan lagras beroende pa akvifdrens ut-
bredning, tjocklek, porositet och lagringsfaktor. Beraknad pa lagring under 800 m djup och att koldioxidens densitet &r
ca 630 kg/ms3 pa detta djup.

Utbredning (km?) Akvifdrens tjocklek (m)  Porositet (%) Lagringsfaktor Miljoner ton koldioxid
50 10 15 0,4 19

50 25 15 0,2 24

50 50 15 0,4 94

100 10 15 0,1 9

100 25 15 0,2 47

100 50 15 04 189

250 50 15 0,2 236
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Figur A1, Forhdllandet mellan lagringskapacitet, lagringsakvifarens tjocklek och utbredning. Kapaci-
teten dr berdknad pa att lagringsfaktorn ar o,2.
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BILAGA 12. TEKNISKA SYSTEM OCH DRIFT
Brunnar

Vid geologisk lagring av koldioxid anvinds samma teknik vad giller borrning och utformning av
brunnar som inom olje- och gasindustrin. Av denna anledning finns det mycket erfarenhet att himta
fran dessa industrier. Brunnsdjupet bor som tidigare ndmnts vara minst 800 m f6r att koldioxiden inte
ska vara i gasfas utan i superkritiske tillstind och dirigenom ge en effektivare lagring (mindre volym).

Den borrteknik som anvinds dr normalt rotationsborring med direktspolning av borrvitska. Borr-
vitskan dr en central del i processen d den transporterar upp det bortborrade materialet till mark-
ytan, den stabiliserar borrhalsviggen samt smérjer och kyler borrkronan. Borrtekniken har utvecklats
mycket och det finns idag mojlighet att borra savil vertikala som horisontella brunnar till stora
djup. Kunskapen som anvinds idag 4r modifierad for att borra, injektera och forbittra (stimulera)
brunnar i samband med koldioxidlagring. Huvudsakliga 6verviganden for en injekteringsbrunn ir
tryck, kapaciteter for injektering, eventuell produktion samt materialfragor med framfér allt kor-
rosionsresistenta material.

Det finns stora likheter mellan utformningen av en injekteringsbrunn f6r koldioxid och gasinjekte-
ringsbrunnar i oljefilt eller gaslager. Brunnarna behéver dock forbittras for hogre tryck och bittre kor-
rosionsskydd, nigot som redan tillimpats vid EHR-operationer (Enbanced Hydrocarbon Recovery) t.ex.
I det kanadensiska oljefiltet Weyburn. Ett alternativ for att fa hog kapacitet 4r att anldgga horisontella
brunnar, som har betydligt lingre kontakt med akvifiren 4n vertikala brunnar. Antalet brunnar kan
reduceras med horisontell borrning. Detta giller ocksd om akvifiren ir tjock och hdgpermeabel. Som
exempel kan nimnas Sleipnerprojektet med injektering av en miljon ton koldioxid per &r i en uppemot
250 m tjock hogpermeabel akvifir (permeabilitet 800—3 000 mD) genom endast en brunn. Ett projekt
med heltandra forutsittningar ir In Salahprojektet i Algeriet. Dir har lika mycket koldioxid injekterats
som i Sleipnerprojektet men i en akvifir med betydligt ligre permeabilitet (mindre 4n 10 mD) och
en tjocklek pa endast 20 m. For att uppnd dessa kapaciteter behovs tre horisontella brunnar med 6ver
1 km 6ppet intervall mot akvifiren for varje brunn.

Utformning av injekteringsbrunn

En brunn har ett teleskopformat utseende, med stor dimension vid markytan och successivt mindre
dimension pd djupet. Pi det aktuella akvifirdjupet 4r brunnen 6ppen via perforeringar av foderréret
eller genom ett filterror.

Om brunnen ska anvindas for injektering anvinds ett tunnare injekteringsrér som gar igenom en
nedre titning strax ovanfor 6ppningen mot akvifiren (fig. A12:1). I samma figur visas brunnshuvudet
som sitter strax ovanfor markytan och som ska ha dtminstone tva ventiler, en f6r normal drift och en
av sikerhetsskil. En automatisk sikerhetsventil nere i brunnen rekommenderas for att sikerstilla att
koldioxid inte oavsiktligt strommar tillbaka upp i injekteringssystemet.

Genom att mita trycket i utrymmet mellan foderror och injekteringsror i brunnen uppticks lickage
i den nedre titningen tidigt. Injekteringen maste i s fall omedelbart stoppas f6r att undvika att ut-
rustningen ovan jord utsitts for hoga tryck och for att férhindra att koldioxid licker ut. Genom olika
sikerhetsarrangemang, t.ex. sikerhetsventiler eller springbleck, kan trycket sinkas for att forhindra
skador pa utrustning ovan jord. For att undvika lickage och skador pd brunnen ir det nédvindigt
med regelbundet underhill och inspektion av koldioxidbrunnarna.

Konvertering av befintliga brunnar for koldioxidinjektering

Om en befintlig, dldre brunn ska konverteras for injektering av koldioxid ar det viktigt att kontrollera
brunnens tithet, det vill siga att foderrér r intakta och okorroderade. Cementen mellan foderrér
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Figur A12:1. Exempel pa utformning av brunn och brunnshuvud for injektering av koldioxid (IPCC 2005).

och berg maste ocksa ha tillricklig kvalitet. Vid injektering anvinds ett smalt rér och titning enligt
principen i figur A12:1 f6r att begrinsa och kontrollera de hoga trycken i samband med injektering av
koldioxid. T4tningen och injekteringsroret ska vara trycktita for act forhindra lickage till den foder-
rorsklidda brunnen. Samtliga delar i brunnen ska naturligtvis vara dimensionerade for forvintade
tryck, fléden och temperaturer.

I det fall koldioxid ska injekteras med fritt vatten krivs speciella dtgirder och anvindning av kor-
rosionsbestindiga material i de delar som har kontakt med koldioxiden pa grund av den korrosiva
miljé som da uppstar. For begrinsade perioder, som t.ex. vid tester, bedoms paverkan vara férsumbar.

Avveckling och forslutning av brunnar

Forr eller senare kommer injekterings- eller observationsbrunnar att behéva forslutas. Det ar ett viktigt
moment som ska utféras noggrant for att undvika framtida lickage av koldioxid eller salthaltigt for-
mationsvatten. Injekteringsbrunnar, avstingda brunnar och évergivna brunnar utgér enligt branschen
den storsta risken for koldioxidlickage.

Om koldioxid eller salthaltigt vatten tringer upp via brunnen mot markytan kan farskvatten for-
orenas. For att undvika detta har man i ménga linder speciella foreskrifter och bestimmelser f6r hur
en brunn ska avvecklas och forslutas, ndgot som inte finns i Sverige. Hir tillimpas istillet Miljobalkens
allminna hiansynsregler. Bestimmelser for hur en brunn ska avvecklas och forslutas kriver ofta en
plugg av cement eller annan typ av titning i delar av eller i hela brunnen.

Forslutningsmetodiken som anvinds f6r olje- och gasbrunnar samt fér brunnar f6r deponering av
sur gas bedoms kunna anvindas for koldioxidbrunnar. Det som ir speciellt for koldioxidbrunnar 4r
att materialen maste std emot nedbrytning frin koldioxid. Sedan tidigare finns cement som ir mot-
standskraftigt mot koldioxid och har utvecklats for oljebranschen och f6r geotermiska anlidggningar
ddr hoga halter av koldioxid kan férekomma.
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Foderroret dr en kinslig del av brunnen som utsitts f6r korrosion av koldioxid och det kan mer
eller mindre rosta bort. Ett alternativ for att minska lickagerisken i forslutna brunnar 4r att ta bort
foderréret i hojd med takbergarten och sitta en cementplugg pa den nivéin. Pluggen gjuts direkt mot
berget och forutsitter en god kontakt med takbergarten. Alternativa l8sningar kan vara att skydda
foderréren med korrosionsskydd eller att anvinda foderror i kompositmaterial. Efter forslutning bor
titheten bekriftas med overvakning under en tid framéver.

Metodik i samband med injektering och 6vervakning

Injektering av koldioxid i akvifiren sker genom att injekteringstrycket i brunnen pé akvifirnivé dver-
stiger akvifirtrycket. Uttrycket som anvinds for att beskriva det kallas injektivitet eller injektivitets-
index och ir injekteringsflddet delat med tryckskillnaden mellan injekteringspunkten i brunnen och
akvifiren (enheten ir t.ex. m3/h/bar).

Vid jimforelse mellan injektering av koldioxid och formationsvatten bor injektivitetsindex for kol-
dioxid vara hdgre pa grund av en ligre viskositet, det vill siga vara ldttare att trycka in i akvifiren. Det
har visat sig att sd inte alltid 4r fallet. Till exempel har man i EHR-projekt (Enhanced Hydrocarbon
Recovery) visat att man far olika forhallanden beroende pa hur flddet sker rent geometriske i akvifiren
eller beroende pa den befintliga oljans flddesegenskaper. Fragan ir i dagsliget inte helt utredd, darfor
far injektiviteten bedomas utifrin lokala forutsittningar.

Injekteringstrycket till akvifiren méste, som tidigare nimnts, vara hogre dn trycket i akvifiren for
att koldioxid ska tringa ut i den vattenfyllda, pordsa formationen. Det far dock inte vara sa hogt att
formationen spricker upp (hydrofracturing). Som underlag for att kunna bedoma maximalt injekte-
ringstryck behovs information avseende bergspianningar och portryck pa akeuellt djup.

Det finns ett flertal olika uppgifter om vilka trycknivder vid injektering som tillimpas i olika linder.
For att anpassa ett sikert injekteringstryck till akvifiren nimns ett acceptabelt tryck till 1 km djup pa
1,35 ganger det hydrostatiska trycket och 6kande till 2,4 bar f6r djup pa 1-5 km. Enligt f6reskrifterna
i USA far injekteringstrycket aldrig uppg till nivéer som spricker formationen. Genom praktiska
forsok i USA har det framkommit att trycknivierna for att spricka en formation ligger pa 11-21 kPa/m.

For att minimera de sikerhetsmissiga och miljomissiga konsekvenserna vid lickage av koldioxid i
samband med injektering maste anpassade atgirdsplaner vara framtagna. Utbildning och trining av
berord personal dr en viktig del i sikerhetsforberedelserna. Omhindertagande av utlickande koldioxid
kan visa sig vara svart, men om lagersystemet innehaller mer 4n en injekteringsbrunn kan den utlick-
ande koldioxiden injekteras i en annan brunn.
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BILAGA 13. LAGRING AV KOLDIOXID GENOM MINERALISERING
Industriell mineralsering av koldioxid

Koldioxid kan omvandlas till stabila karbonatmineral i industriella processer eller in situ, det vill siga
genom injektering i geologiska formationer dir ritt forutsittningar finns f6r mineralbildning, se t.ex.
Oelkers m.fl. (2008).

Industriella processer har foreslagits dir koldioxid fir reagera med metaller. Med fi undantag 4r da
metallerna i form av tvdvirda katjoner, vanligen Ca?*, Mg?* och Fe?*. Den vanligaste katjonkillan i
sammanhanget dr nagot silikatmineral. Reaktionerna kan vara av typen:

Mg, SiOy (forsterit) + 2CO, = 2MgCOj; (magnesit) + SiO, (kvarts)
eller

CaA1251208 (Anortit) + COZ + 2H20 = CQCO3 (Kalcit) + AleleS(OH)4 (kaolinit)].

Sédana reaktioner har observerats bade i naturen och i laboratorier. Industriella processer av denna typ,
vilka endera kan ske torrt med utgangsmineralet i mald finkornig form eller vétt vid en process med
insatsmineralet i suspension, har féreslagits och testats i laboratorieskala. Fordelarna med en industriell
metodik dr att processen kan byggas upp i narheten av koldioxidkillan, den kan kontrolleras, rivaran
(som @dven kan vara i form av nagon avfallsprodukt) ar ldte tillginglig och slutprodukten, om den
inte deponeras, kan ibland anvindas som industriell rdvara. Manga utmaningar aterstar dock innan
processen kan komma till anvindning i storre skala. En berdkning rapporterad av Gerdemann m.fl.
(2007) anger att for att neutralisera koldioxidutsldppen frin ett koleldat kraftverk med storleken 1 GW
behdvdes 55 000 ton bergmaterial per ar. Ar bergmaterialet orent och innehaller mineral som inte deltar
i neutraliseringsreaktionen behévs ytterligare mangder bergmaterial. I tabell A13:1 ges nigra exempel
pa ravarumineral som kan anvindas for en industriell mineraliseringsprocess.

Som exempel kan anges att skulle hela utsldppet fran ett fossileldat kraftverk med utsldpp av 2 mil-
joner ton koldioxid per ar omhindertas med industriell mineralisering av t.ex. forsterit skulle det
medféra en érlig produktion av 1,3 miljoner kubikmeter magnesit. Det motsvarar en kub som ir drygt
100 x 100 x 100 m stor och det medfér givetsvis stora logistiska svarigheter att hantera sidana volymer.

Enannansvérighet iratt komma till ritta med energikostnaden. Energi gir ac till brytning, malning,
transport etc. och inte minst till den virme som behdvs f6r att uppna tillricklig reaktionshastighet.
Energikostnaden kan bli betydande trots sjilva neutraliseringsprocessens fordelaktiga termodynamik.

In situ-mineralisering

Mainga av de svarigheter som uppkommer i samband med en industriell process kan undvikas genom
ett in situ-forfarande enligt samma kemiska principer som i den industriella processen, det vill siga
man later koldioxiden mineraliseras i befintlig berggrund. Pa senare tid har ett antal publikationer och
pilotprojekt (t.ex. Carbfix program, Oelkers m.fl. 2008) framforts vilka redovisar att dir dven finns

Tabell A13:1. Nagra potentiella ravarumineral som kan vara tankbara for industriell mineralisering av
koldioxid (information hamtad fran Oelkers m.fl. 2008).

Ravara Kemisk formel Antal ton som behovs for att mineralisera 1ton koldioxid
Wollastonit CaSiOs 9,68

Forsterit Mg,Si0, 5,86

Serpentin MgsSi,05(OH), 7,69

Anortit CaAl,Si,Og 231

Basaltiskt glas (Na,K,Fe,Mg,Ca,Al)SiO4 8,8
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en stor potential i mineralisering (karbonatisering) av koldioxid som injekteras i pordsa basalter och
ultramafiska bergarter (O’Connor m.fl. 2003). Den teoretiska lagringskapaciteten i enbart Columbia-
basalterna i USA uppskattas till mer dn 100 miljarder ton koldioxid (McGrail m.fl. 2006).

Koldioxiden injekteras vid in situ-mineralisering i pordsa bergarter dir den far reagera med bergarten
pa plats. Kritiskt i detta fall dr val och férekomst av limpligt berg. Berget maste innehalla tillricklig
mingd ldte utlosbara metallkatjoner samt ha tillrickligt hog permeabilitet och porositet for att in-
rymma injekterad koldioxid och de bildade karbonatmineralen. Mest lovande ir basalter eller ultra-
mafiska bergarter. Utmaningen hir ir inte den generella tillgingen pé basiska bergarter utan kravet
pa tillricklig lokal volym, djup och porositet i berget, tillgang till vatten for reaktionen samt titande
takbergart, da karbonatbildningsprocessen ir lingsam och lickage maste undvikas under tiden som
processen pagar.

I dagsliget kvarstir annu mycket forskning och teknikutveckling for att kunna l6sa de problem-
stillningar som finns med mineralisering och lagring i basalter och ultramafiska bergarter. Det kan
mycket vil bli ett attraktivt alternativ till lagring i framtiden.

Maojligheter till lagring i svenskt kristallint berg

I det svenska urberget finns unga paleozoiska och mesozoiska basalter i Vistergotland och i Skane.
Dessa har inte speciellt stor utbredning och ligger for ytligt for att vara intressanta.

Utmed Visterbottenkusten mellan Bured och Vindeln pétriffas ett strik med ultramafiter i en
20-30 km bred zon med en strickning pé ca 100 km, som ofta benimns Nickellinjen. Vid Rérmyr-
berget har man borrat till ca 400 m djup i dessa ultramafiska bergarter. Djupare ner ir utbredningen
okind. Syftet har varit malmprospektering varfor bergartens fysikaliska egenskaper for bedomning
av in situ-mineralisering av koldioxid inte undersokts.

I Térnabyfjillen har nyligen ett storre omride med ultramafit med mineraliseringar av nickel patraf-
fats. Ultrabasiter finns dven i en fyndighet som LKAB gjort i Keukiskero i Norrbottens lan.

En preliminir bedomning ar att dessa forekomster inte ir tillrickligt genomsldppliga for att vara
lampliga for koldioxidlagring. Samtidigt har de en stor malmpotential. Det krivs fordjupade studier
av angivna forekomster for att utreda deras eventuella potential. Férekomster med wollastonit som
ravara for industriell mineralisering finns bl.a. I en fyndighet vid Banmossen mellan Uppsala och Sala.
Wollastonit finns dven i en fyndighet i Tjamotis i Jokkmokks kommun.
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BILAGA 14. EXEMPEL PA PROCESS FRAN PLANERING TILL LAGRING

I foljande beskrivning ges ett exempel pa en process frian planering till drift av ett lager. Innehallet i
denna principiella process varierar naturligtvis fran fall till fall beroende pa vilken basinformation som
finns f6r den aktuella platsen. Vilken sorts information som ska tas fram och vad man bér tinka pa
kommer att behandlas i de handledningsdokument som tas fram av EU-kommissionen. Exemplet far
ddrfor ses som en principiell beskrivning av ett férlopp fran planering till lagring.

Omfattningen pé de olika delmomenten 4r beroende av de platsspecifika geologiska och geohydro-
logiska forhallandena. Till exempel innebir en komplex geologisk uppbyggnad mer detaljerade och
omfattande undersokningar. I figur A14:1 ges en sammanfattande flodesbeskrivning av de olika stegen
i detta exempel.

Nedan ges en sammanfattande beskrivning av de olika stegen i en process. Det bor podngteras
att det i samband med borrning och filtundersdkningar kan komma att krivas arbetsmoment med
framtagning av underlag for prévning enligt gillande miljolagstiftning eller kontinentalsockellagen.
En proposition rérande geologisk koldioxidlagring och implementering av EU-direktivet om geologisk
lagring av koldioxid i svensk lagstiftning vintas under varen 2011. I denna presenteras de forslag till
forindringar av lagtexten (frimst miljobalken och kontinentalsockellagen) som rér koldioxidlagring.

1. Insamling av befintliga geologisk information och data

Data fran seismiska undersokningar, borrning, m.m. fran aktiviteter sisom kolviteprospektering,
geotermiprojekt eller andra undersokningar samlas ihop for utvirdering. Underlaget fran brunnar
kan forvintas bestd av borrparametrar, litologisk beskrivning, kdrnprover, borrkax, geofysiska loggar,
formationstester samt kemisk analys av formationsvatten.

2. Tolkning och virdering av olika lagringsakvifirer och takbergarter
Strukturell beddmning av forekomsten av sluten akvifir, grinsvillkor m.m. I steg tva gors en forsta
ansats till konsekvensanalys.

3. Konceptuell geologisk och fysikalisk modell
I steg tre skapas en modell innefattande minst f6ljande parametrar: djup till topp av akvifir, akvifirens
tjocklek och fysikaliska parametrar, strukturernas laterala och vertikala utbredning samt geokemiska

forhallanden.

4. Utvirdering — beslutssteg 1, om fortsatta undersékningar eller avbrott

Om grundliggande forutsittningar saknas, dvs. om djup, utbredning, tjocklek, porositet eller per-
meabilitet r otillrickligt, eller om takbergart saknas eller inte ir tillrdckligt tdt sa avbryts undersok-
ningarna. Visar underlagsdata pa fortsatt goda egenskaper tas beslut om fortsatta undersokningar.

5. Kompletterande datainsamling, filtundersékningar, steg 1
Genomf6rande av 2D-seismiska undersokningar fér komplettering av befintliga data.

6. Seismiska data
Nya ridata frin genomforda filtundersokningar (punkt 5) bearbetas.

7. Tolkning och utvirdering av kompletterande data
Alternativ processering som exempelvis seismisk inversion kan utnyttjas f6r framhidvande av porositet.
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8. Uppdatering av geologisk modell
Det dr av stor vike att beskriva utbredning av potentiella akvifirer och takberg, potentiella forkast-
ningar, sprickzoner och andra lickagepunkter. I detta skede gors dven en geometrisk volymbedomning.

9. Utvirdering — beslutssteg 2, om fortsatta undersékningar eller avbrott
Bedémning av lagringspotential (volym) och sikerhet (tithet) sker i steg 9. Vid fortsatt bedomt goda
forutsiteningar r nista steg genomférande av borrning och tester av akvifir och takbergart.

10. Filtundersokningar, steg 2

Borrning och tester samt 3D-seismiska undersokningar genomfors. Utover konventionella tester efter-
stravas kdrnprovtagning av savil akvifir som takberg. Tester for bestimning av akvifirdata, takbergets
tithet samt geokemiska analyser genomfors.

11. Borrhils-, analys-, parameter- och 3D-seismikdata
Nya ridata frin genomforda filtundersokningar (se punkt 10) bearbetas.

12. Tolkning, utvirdering, simulering och riskanalys

Berikning av akvifirvolymer for lagrad koldioxid och injekteringskapacitet gors. Geokemiska beddm-
ningar av titheten i takberget, limpliga avtappningspunkter, spridning av koldioxid och potentiella
lickage utfors.

13. Lagringskapacitet, geohydrologisk modell, risker

I steg 13 presenteras berikningar, kapacitet, hydrogeologiska férhallanden, paverkansomrade, risk-
bedomningar och forslag till dvervakningsprogram samt forslag till design av lagringskomplexet (in-
jekterings- och kontrollbrunnar m.m.). Lagringskomplexet ir lokaliserat och geometriskt avgrinsat.

14. Utvirdering — beslutssteg 3, om projektering eller avbrott

Nir det tredje beslutet fattas ska det inte finnas nagra osikerheter kring berggrundens limplighet for
lagring. Det ska gé att injektera koldioxid i akvifiren, takbergarten ir tit, det finns inga risker, det 4r
en hydrogeologiskt homogen och avgrinsad akvifir och paverkansomrade etc.

15. Eventuellt kompletterande undersékning eller utredning
Genomf6rande av platsspecifika undersdkningar i samband med borrning av injektionsbrunnar och
kontrollbrunnar genomférs efter att det tredje beslutet har fattats.

16. Projektering
Miljo- och tillstindsprévning sker i steg 16. Design av brunnar, kontrollbrunnar, évervakningsutrust-
ning, logistik och tranportlosningar gors ocksa.

17. Byggfas for lager
Borrning samt konstruktion av infrastruktur kring lagringsplatsen sker i steg 17.

18. Drift med 6vervakning

Driftfasen bedéms till 40—50 ar. Under denna tid krivs omfattande 6vervakning. Beslut om omfatt-
ningen av 6vervakningen av lagret dédrefter sker sedan i samrad med nationella myndigheter. Insatserna
beddms efter slutford injektering avta successivt med tiden. Hur ling tid 6vervakning ska ske beror pa
platsspecifika forhallanden, men kan réra sig om mer 4n 100 ir.
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