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FORORD

Regeringen har i sitt regleringsbrev f6r budgetaret 2017 uppdragit SGU att med beaktande av sitt an-
svar enligt férordningen (2014:21) om geologisk lagring av koldioxid samt miljétillsynsforordningen
(2011:13) avrapportera det aktuella kunskapsliget rérande geologisk lagring av koldioxid:

”SGU ska med beaktande av sitt ansvar enligt férordningen (2014:21) om geologisk lagring av
koldioxid samt miljotillsynstérordningen (2011:13) och med utgéngspunkt frin SGUs publikation
"Rapporter och Meddelanden 1317 uppdatera och avrapportera det aktuella kunskapsliget rorande
geologisk lagring av koldioxid i motsvarande rapporteringsform. Rapporteringen ska vidare innehélla
en redovisning av olje- och gasforekomster i narheten av och med forbindelse till potentiella omraden
for geologisk lagring av koldioxid, samtandra linders planer pé prospektering och utvinning av olja och
gas i anslutning till svensk kontinentalsockel, i form av beviljade och utnyttjade tillstaind. Uppdraget
ska redovisas till Regeringskansliet (Ndringsdepartementet) senast den 30 september 2017.”

Geologisk lagring av koldioxid utgor den sista delen av processen CCS (eng. Carbon Capture and
Storage) dir koldioxid infingas och avskiljs vartefter den transporteras till en injekteringsplattform
dir den injekteras och lagras i den djupt liggande berggrunden. Ett antal storskaliga projekt for geo-
logisk lagring av koldioxid pagér globalt och fler projekt dr pa gang i form av, planerade och operativa,
pilot- och demonstrationsanliggningar. CCS ir en av manga atgirder som anses kunna bidra till
klimatmaélen och dirmed minska utsldppen av vixthusgaser till atmosfiren i syfte att halla oss under
en tva-graders temperaturhdjning,.

Denna rapport redovisar kunskapen om de geologiska férutsittningarna for att lagra koldioxid i
Sverige och ska dven kunna bidra till det geovetenskapliga beslutsunderlaget for myndigheter och andra
aktorer i samband med aktiviteter rérande geologisk lagring av koldioxid i Sverige. I rapporten redogors
for olika tekniker for geologisk lagring av koldioxid. I Sverige dr lagring i djupa akviferer limpligast
och avser en teknik som ar vil kind och provad, bl.a. i vart grannland Norge. Ett antal bedomningar
som gjorts i Sverige indikerar att tvd omriden i sédra Sverige har bist potential for geologisk lagring
av koldioxid: sydostra Ostersjon och sydvistra Skine med omgivande havsomrade. I dessa omriden
finns sedimentira bergarter med grundliggande forutsittningar for geologisk lagring av koldioxid,
inklusive forseglande takbergarter. Rapporten innehéller ocksd en uppskattning av lagringsbehovet
av koldioxid. Sammantaget 6verstiger mojligheterna till lagring det prognostiserade framtida behovet.

Aldre dataunderlag i form av seismik och borrhélsinformation finns for bada omradena, och méj-
ligheter finns for férbittrade analyser och tolkningar. Innan implementering av geologisk lagring av
koldioxid kan ske i Sverige beh6vs kompletterande data och undersékningar f6r de utpekade lagrings-
enheterna med tillhérande takbergarter. Samverkan och samarbete med linderna i Ostersjpomradet
kan ytterligare bidra till en fullstindig forstaelse for de geologiska lagrens utbredning och férutsitt-
ningar i detta omrade.

Rapporten har utarbetats av en projektgrupp bestiende av Gry Mol Mortensen, Mikael Erlstrom,
Sara Nordstrédm och Johan Nyberg,.

Uppsala, september 2017

Lena Soderberg
Generaldirektor
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INTRODUKTION

En miljomissigt siker geologisk lagring av koldioxid anses vara ett nyckelbidrag for att nd uppsatta
klimatmal. Sverige har antagit egna klimatmal (bl.a. att Sverige senast 2045 inte ska ha nigra netto-
utslipp av vixthusgaser till atmosfiren) men har dven genom internationella 6verenskommelser f6r-
bundit sig att minska utslippen av vixthusgaser.

Detta stiller hoga krav pa utslippande industri att pd olika sitt minska sina nettoutsldpp samt i vissa
fall att dven att planera for avskiljning, transport och lagring av koldioxid. Den geologiska lagringen
av koldioxid r en insats som kan ge effekt pa lang sikt och som innebir langsiktiga investeringar.
Atgiirder for att minska utslippen pa kortare sike dr mycket viktiga och svensk industri har en viktig
roll i detta arbete.

SGUs roll ar dels ansvar for beredning infér tillstdind samt tillsyn av anliggningar for geologisk
lagring av koldioxid dels som producent av 6versiktliga geologiska underlag for prospektering och
undersékning. Denna rapport beskriver kunskapsliget vad avser de geologiska mojligheterna for
lagring av koldioxid i Sverige.

Under de senaste decennierna har internationella forskningsprojekt bidragit till en 6kad kunskap
kring tekniken att finga och lagra koldioxid i berggrunden, si kallad CCS-teknik (eng. Carbon Capture
and Storage). Idag har EU-finansierade forskningsprojekt byggt upp en kunskapsbas kring hur man
karakeiriseraroch beriknar lagringskapaciteter, bedémer risker och 6vervakar ett koldioxidlager. EU
sammanfattade ar 2009 i CCS-direktivet hur karaktirisering, tillstand, tillsyn och 6vervakning av
ett lager bor utforas inom EUs medlemsstater. I direktivet angavs dven att lagring foretridesvis ska
ske i djupliggande akviferer. Manga linder, ddribland Sverige, har nu implementerat direktivet i den
nationella lagstiftningen, med bl.a. innebérden att SGU fatt ansvaret att hantera tillstind och tillsyn
avseende geologisk lagring av koldioxid i Sverige. Ett flertal linder inklusive Sverige har i lagstiftningen
ocksa uttalat att lagring endast far ske inom marint omrade, undantaget forskningsanliggningar dir
maximalt 100 000 ton CO, kan lagras eller anvindas for tester i landbaserade pilotanliggningar.

SGU har under det senaste decenniet medverkat till och f6ljt utvecklingen pi CCS omridet genom
medverkan i de EU finansierade projekten Mustang och NORDICCS samt det europeiska nitverket
CO2GeoNet. Frimst har syftet varit att utreda férutsittningarna kring lagring i den svenska berg-
grunden, att bygga upp kunskap om hur man karaktiriserar berggrundens limplighet och bedémer
lagringskapaciteten samt f6ljer utvecklingen i andra linder. SGU presenterade 2011 en rapport (Erl-
strom m.fl. 2011) som dvergipande tog upp CCS-tekniken och kunskapsliget om lagringsmajligheterna
ivarberggrund och i vira grannlinder. Sedan dess har det frin bl.a. ovan nimnda projekt framkommit
ny kunskap och data kring lagringsméjligheterna i Sverige, frimst i sédra Ostersjon och bedémningar
av lagringskapaciteten hir. Dessutom har en 6vergripande nordisk atlas tagits fram inom NORDICCS-
projektet som visar lagringsmojligheterna f6r Norge, Island, Danmark och Sverige. Idag finns dven
ny kunskap om vilken metodik som ir limpligast att anvinda vid karakeirisering och modellering av
lagringskapaciteten. Under de senaste aren har antalet internationella pilot- och demonstrationsprojekt
blivit fler, vilket ytterligare bidrar till 6kad kunskap om CCS-tekniken idag jimfort med liget 2011 d&
den férsta SGU-rapporten presenterades.

Rapporten fran 2011 har hittills fylle sitt syfte, men med bakgrund till utvecklingen de senaste dren
har det successivt framkommit ett behov av en uppdatering och aktualisering av innehallet. Den hir
uppdaterade rapporten bygger till stora delar pa rapporten fran 2011 men med fokus pa de svenska for-
utsdttningarna for koldioxidlagring och hur tillstinds- och tillsynsprocessen ser ut for undersokningar
och genomforande av ett potentiellt lager pa svenskt omréide. Vissa avsnitt i den gamla rapporten, som
bl.a. beror lagringsmajligheterna i vara grannlinder 4r kraftigt nedkortade. Ddremot har ett avsnitt
som berér olje- och gasverksamheten i Ostersjon tillkommit da denna kan ha biring pa lagring av
koldioxid i samma reservoarer.

Rapporten syftar till att sammanfatta och ge en 6versikt Gver hittills framtagna resultat frén pro-
jekt som har biring pa koldioxidlagringsméjligheter i Sverige och vad som sker internationellt inom
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omradet. Rapporten ir inte tinkt att ge en fullstindig redovisning av forskningsresultat. Istillet ska
det redovisade materialet ses som en introduktion och guide till var ytterligare och mer detaljerad
information finns att himta f6r den som vill f6rdjupa sig inom specifika delar.

CCS-kedjan

CCS-processen bestar av tre steg: infingning och avskiljning av koldioxid vid industri- eller f6rbrinn-
ingsprocessen, transport till lagringsplatsen och lagring.

Avskiljning ——> Transport ——>  Llagring

Avskiljning

Avskiljning eller infingning av koldioxiden dr den mest kostnadskrivande delen. Vissa bedomningar
indikerar att denna del av CCS-kedjan kan uppgi till 75 procent av den totala kostnaden (Gode &
Hovsenius 2005, NORDICCS 2016). Teknikerna f6r infangning och avskiljning av koldioxid brukar

delas in i foljande processer:

* Avskiljning fore forbrinning (eng. pre-combustion). Detta innebir férgasning 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 férbrinns.

* Avskiljning av koldioxid ur rokgaser (eng. post-combustion). Detta sker efter forbrinningen med
nagon form av absorptionsteknik, t.ex. aminer eller ammoniak.

* Syrgasforbrinning (eng. oxyfuel). Denna metod baseras pé forbrinning i ren syrgasmiljé varvid
rokgaserna huvudsakligen kommer att bestd av koldioxid.

Ytterligare tekniker dr under utveckling sedan manga ar bade i Sverige och internationellt, bl.a. metoder
for effektivisering av infingning av biogena koldioxidutslipp, ex. férbrinning frin biobrinsleanligg-
ningar.

Transport

Nir koldioxiden avskiljts ska den transporteras till en lagringplats. Transporten sker i vitskeform for att
minska transportvolymen. Detta betyder att transportsystemen maste tila hoga tryck (6ver 73,9 bar).
Transport av koldioxid med fartyg och via rorledningar 4r de huvudsakliga 16sningar som diskuteras.
Teknikska system och l6sningar finns redan men behéver utvecklas med hinsyn till den storskalighet
som kommer att krivas. Transportsystemen kommer sannolikt att utvecklas fran enstaka rorledningar
till komplexa regionala system med sammankoppling av flera avskiljnings- och lagringsplatser bade pa
land och till havs. Man kan jimf6ra med de sammanlinkade rérledningssystem som finns f6r natur-
gasfilten i Nordsjon. Storskaliga transportsystem kommer sannolikt dven att kombinera fartygstrans-
port och rorledningssystem. Innan dessa system utvecklats kan fartygstransport med befintlig och
beprovad teknologi vara ett alternativ. Tekniken till havs behover dock utvecklas ytterligare kring hur
man effektivast och sikrast 6verfor koldioxiden fran fartyget till injekteringsanliggningen i lagrings-
akviferen (NORDICCS 2016). Jimfort med transport i rorledningar kriver fartygstransporter mer
logistik for lastning och lossning vilket bl.a. kriver nagon typ av landbaserade mellanlager (cisterner).
Transport av koldioxid i rérledningar stiller i sin tur stora kvalitetskrav pa materialkvaliteten i de ror
som anvinds eftersom koldioxiden med vatten kan bilda en korrosiv syra. Aven halten svavel, syre,
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kvive och kolviten méste begrinsas for att undvika bildning av korrosiva féreningar. Resultat frin
NORDICCS (2016) visar att fartygstransport av koldioxid jimfort med transport i rorledningar dr
mest kostnadseffektivt inom Norden. Detta giller bade f6r transport fran enstaka avskiljningsplatser
och for storre system med kluster av koldioxidkillor, och beror pi kombinationen av att det inom
Norden ror sig om mattliga mingder koldioxid och langa transportavstand.

Vid anlidggning av rorsystem kommer det att stillas krav pa laglig provning, sannolikt liknande
det som idag giller for rérledningar for transport av raolja eller annan vitska eller gas pa land eller
till havs. Internationell samverkan dr avgorande for att kunna utveckla sikra och kostnadseffektiva
transportsystem.

Lagring

Geologisk lagring av koldioxid kan ske pa olika sitt. Lagring kommer foretridesvis ske i sa kallade
djupt liggande pordsa akviferer, mestadels sandstensberggrund med salt formationsvatten eller lagring i
samband med injektering av koldioxid i slutfasen av utvinning av olja och gas i dldre filt (eng. Enhanced
Hydrocarbon Recovery, EHR). Dessa tva lagringsmetoder 4r de som anses ha den stérsta potentialen
idag, bl.a. utpekas de som mest limpliga i EU-direktivet om CCS. I rapporten kommer dérfor de
delar som specifikt beror lagring att fokusera pa lagring i djupa akviferer (se avsnittet Koldioxidlagring
i djupa akviferer, s. 33).

I Sverige finns mojligheter till lagring i djupt liggande, saltvattenforande geologiska formationer
(djupa akviferer) medan EHR inte ar aktuellt for svensk del eftersom oljeutvinningen hir har varit av
mycket liten omfattning. Frin EHR finns internationell méngarig praktisk erfarenhet fran olje- och
gasindustrin dir tekniken majliggjort ett 6kat utbyte av olja och gas frin reservoarerna. Nir det giller
lagring i djupa akviferer kan praktiska erfarenheter dras fran Sleipner- och Snghvitfilten utanfor norska
kusten dir koldioxid har lagrats sedan 1996 respektive 2008, i samband med naturgasutvinning.
Exempel pa olika lagringsmetoder i sedimentir berggrund illustreras i figur 1.

Andra lagringsmetoder som diskuterats ir att t.ex. lita koldioxiden reagera med basiska bergarter
eller mineral for att bilda stabila, fasta och lagringsbara mineralfaser. Aven lagring i djupliggande
icke brytvirda kolférekomster och organiska skiffrar ar andra tinkbara alternativ. Nedan ges en kort
sammanfattning av dessa metoder.

FAKTARUTA

EOR (eng. Enhanced Oil Recovery) och EGR (eng. Enhanced Gas Recovery) ar en teknik dar

koldioxid injekteras i slutfasen av olje- och gasutvinning i syftet att kunna utvinna mer kolvaten,
och resultatet blir da att koldioxiden lagras permanent i de tomda olje- och gasreservoarerna.
ECBM (eng. Enhanced Coalbed Methane Recovery) ar en teknik som motsvarar EOR och EGR, ddr man
injekterar koldioxid i djupt liggande kollager med syfte att utvinna metan och sedan permanent
lagra koldioxiden.

EHR (eng. Enhanced Hyrdrocarbon Recovery) ar en gemensam beteckning fér EOR, EGR och ECBM.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE
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Lagring och avskiljning EOR* och lagring Lagring i Lagring i djupt
i samband med gasutvinning, itdmda gas-och djupa liggande

t.ex. Sleipnerfaltet oljereservoarer akviferer kollager

i Nordsjon *Enhanced Oil Recovery

Figur 1. Olika lagringsmaojligheter i sedimentar berggrund (modifierad fran Erlstrém m.fl. 20m).

Lagringstekniker med mineralisering av koldioxid
Koldioxid kan omvandlas till stabila karbonatmineral i industriella processer eller 77 sizu, dvs. pa plats
genom injektering i geologiska formationer dir ritt forutsittningar finns for mineralbildning, se t.ex.
Oelkers m.fl. (2008).

Nir koldioxid reagerar med berggrund som innehaller mineral med tvavirda katjoner, vanligen
Ca?*, Mg?* och Fe?* sker en omvandling dir koldioxiden bildar karbonatmineral. Reaktionerna kan
till exempel vara av typerna:

Mg,Si0, (forsterit) + 2CO, = 2MgCO; (magnesit) + SiO, (kvarts)

CaAl,Si,Og (Anortit) + CO, + 2H,0 = CaCO; (Kalcit) + Al,Si;O5(0H), (kaolinit)

Denna typ av omvandling och bindning av koldioxid kan skapas genom industriella mineralise-
ringsprocesser men kriver stora volymer bergmaterial. Fordelarna med en industriell metodik ér att
processen kan byggas upp i nirheten av koldioxidkillan, den kan kontrolleras, rdvaran (som dven kan
vara i form av nagon avfallsproduket) ir litt tillginglig och slutprodukten, om den inte deponeras, kan
ibland anvindas som industriell rivara. Problemen med industriell mineralisering 4r frimst hante-
ringen av de stora bergvolymer som krivs for att det ska fungera. Skulle t.ex. hela utsldppet frin ett
fossileldat kraftverk med utslipp av tvd miljoner ton koldioxid per ar omhindertas med industriell
mineralisering av t.ex. med forsterit, skulle det medféra en arlig produktion av 1,3 miljoner kubik-
meter magnesit. Det motsvarar en kub som dr drygt 100 x 100 x 100 m stor, en volym som medfor stora
logistiska svirigheter. En annan svarighet ar att komma till ritta med energikostnaden. Energi gar at
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till brytning, malning, transport etc. och inte minst till virme som behévs for att uppna tillricklig
reaktionshastighet, och energikostnaden kan bli betydande.

Minga 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. Koldioxiden injekteras vid i situ-
mineralisering i pordsa bergarter dir den far reagera med bergarten pa plats. Kritiske i detta fall 4r
val och férekomst av limplig berggrund. Bergarten maste innehilla tillricklig mingd litt utlosbara
metallkatjoner samt ha tillrickligt hog permeabilitet och porositet for att rymma injekterad koldioxid
och de bildade karbonatmineralen. Mest lovande ir basalter eller ultramafiska bergarter. Utmaningen
hir 4r inte tillgingen pd basiska bergarter utan kravet pd tillricklig volym, djup och porositet i berget,
tillgang till vatten f6r reaktionen samt titande takbergart, da karbonatbildningsprocessen ar lingsam
och lickage maste undvikas under tiden som processen pagar.

P4 senare tid har ett antal publikationer och pilotprojekt presenterats och genomférts (Oelkers m.fl.
2008) vilka visar pé en stor potential i mineralisering (karbonatisering) av koldioxid som injekteras i
pordsa basalter och ultramafiska bergarter (O’Connor m.fl. 2003). I Carbfix-projektet i Island har man
vid experiment visat resultat dir koldioxiden mineraliserat mycket snabbare dn beriknat. Lagrings-
potentialen har hir berdknats till mellan 21 miljarder ton och 400 miljarder ton koldioxid beroende
pa anvind berikningsmetod (NORDICCS 2016). Den teoretiska lagringskapaciteten i Columbia-
basalterna i USA uppskattas till mer 4n 100 miljarder ton koldioxid (McGrail m.fl. 2006). I dagsliget
kvarstar annu mycket forskning och teknikutveckling f6r att kunna lésa de problemstillningar som
finns med mineralisering och lagring i basalter och ultramafiska bergarter. Det kan mycket vil bli ett
attraktivt alternativ till lagring i framtiden.

Lagring (bindning) av koldioxid i djupt liggande kollager (ECBM)

Djupt liggande kollager som inte dr mojliga att exploatera med gruvdrift har beddmts ha en betydande
potential for lagring av koldioxid i samband med utvinning av metangas. Tekniken omnimns ofta
med forkortningen ECBM (eng. Enhanced Coalbed Methane ). Metodiken bygger pa att man injekterar
koldioxid i ett kollager vilket resulterar i en sinkning av partialtrycket f6r metan som da avgar. Injekte-
rad koldioxid tar metanmolekylernas plats och binds till det organiska materialet. Det internationella
samarbetande forskningsprogrammet IEAGHG R&D (International Energy Agency Greenhouse Gas
Research & Development) som grundar sig i Internationella energiradets (IEA eng. International Energy
Agency) arbete redovisar i deras rapport frin 2013 (IEAGHG 2013) att de bedémer lagringspotentialen
till 480 miljarder ton CO, i samband med utvinning av metan. Det rdder fortfarande stor osikerhet
kring de geologiska, ekonomiska och politiska méjligheterna att genomfora lagring i djupa kollager.
Kunskap om metodiken kommer frimst fran forsok i Alberta i USA och mindre f6rsok i Canada, Polen
och Japan. Erfarenheter frin dessa forsok visar, trots en del misslyckanden, att det finns en potential som
med ritt teknik kan bli kommersiellt intressanta for lagring av koldioxid i framtiden. Storst lagrings-
potential for CO2-ECBM finns i Kina, Indonesien, Ryssland, USA och Canada (Godec m. fl. 2014).

Kostnader

Berikningar av kostnaden f6r hela CCS-kedjan varierar stort mellan olika utredningar som ett resultat
av ménga platsspecifika parametrar som paverkar berikningarna samt olika antaganden betriffande
teknikforutsittningar, teknikutveckling, mingden koldioxid, transportavstind m.m. Analyser for
genomforbarhet inom projektet NORDICCS delar upp den totala kostnaden mellan avskiljning,
transport och lagring (NORDICCS 2016):

* Avskiljning dr som tidigare nimnt den mest kostsamma delen och varierar mellan 55 och 90 euro
per ton koldioxid frimst beroende pa volymen (storre volym, mindre kostnad).
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 Transportkostnaden varierar mellan 12 och 20 euro per ton koldioxid och ir beroende av bade
volymen koldioxid och transportavstandet. Transport med fartyg 4r den mest kostnadseffektiva
transportformen for flertalet av de systemberikningar som gjorts, sirskilt for lingre transport-
avstand.

* Kostnaderna for lagring i djupa akviferer r mycket beroende av platsspecifika forutsittningar, men
bedoms ligga mellan 7 och 20 euro per ton koldioxid.

Svenska koldioxidkallor och utslappsdata

Inom Norden hirrér de storre punktutslippen av koldioxid fran kraftvirmeverk, massa- och pappers-
produktion, cementindustrin, olje- och gasraffinaderier samt jirn- och stdlproduktion. [ NORDICCS
(2016) beriknades Nordens samlade koldioxidutslapp for 2011 till ndstan 153 miljoner ton koldioxid.
Berikningarna gjordes utifran anliggningar med érliga utslipp pa mer an 100 000 ton koldioxid.

Utsldppen fran de olika branscherna fordelar sig nagot annorlunda i Sverige jimf6rt med Norden
som helhet. I Sverige kommer de storsta utsldppen fran massa- och pappersindustrin, kraft- och energi-
sektorerna samt jirn- och stalindustrin, se figur 2. Dessa sektorers utslipp genereras till storsta delen
av biobrinslen, som inte omfattas av kravet pa utslippsritter, d4 biobrinslen har utslippsfaktorn noll
och riknas som klimatneutrala.

Det totala utslippet fran fossila killor inom industrin i Sverige uppgick 2016 till 19,7 miljoner ton
koldioxid (Naturvardverket 2017). I figur 3 visas de storsta utslippskillorna i Sverige med punktutslipp
pa mer dn 10 000 ton koldioxid.

Som det framgar av kartorna (fig. 2 och 3) ligger merparten av de stora utslippspunkterna eller
kluster av utslippspunkter i Sverige langt frain méjliga lagringsplatser, det vill siga sydvistra Skine
och sydostra Ostersjon.

Punktutslapp av koldioxid . W f‘zﬁ*" 73
fran fossila kéllor 2016 3
(kiloton)

Q >500
O 100-500
O 50-100
o 10-50

Figur 2. Svenska punktutslapp dver 10 000 ton koldioxid fran fossila kéllor 2016 uppdelat efter de stérsta branscherna. Grona
prickar representerar massa- och pappersindustrin, réda ar stal och jarn, gula ar raffinaderier, bldaa mineral/cement, lila kemi,
svarta el och varme och 6vriga ar gra (Naturvardsverket 2017. Data bearbetat av Jan Kjaerstad, Energi och Miljo, Chalmers).
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Punktutslapp av koldioxid
fran fossila kéllor 2016
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Figur 3. Svenska punktutslapp dver 10 0oo ton koldioxid fran fossila kallor 2016. Réda prickar representerar punktutslapp pa
500000 ton eller mer, gréna 100 000—500 000 ton, gula 50 000—100 000 ton och lila 10 000—-50 000 ton. (Naturvardsverket
2017. Data bearbetat av Jan Kjaerstad, Energi och Milj6, Chalmers)

Pagdende och avslutade CCS-projekt i Europa och globalt

Ett stort antal internationella projekt, forskningsstudier och nitverk som arbetar med frigor som rér
CCS pagar eller har avslutats under senare ar. SGU har medverkat och medverkar i ett antal av dessa.
Flera av projekten har varit delar av EUs 6vergripande program for forskning och utveckling (eng.
Framework Programmes for Research and Technological Development, FP). For linkar till projektens
webbplatser, se bilaga 1.

ENeRG (1993-pdgdende)

ENeRG stér {6r European Network for Research in Geo-Energy och ir ett informellt nitverk for euro-
peiska organisationer involverade i forskning och teknikutveckling med fokus p fossila energikillor,
sarskilt olja och gas. Under aren har fokusomradena breddats inom energiomradet och omfattar nu
dven olika metoder f6r att minska klimatpaverkan; geotermi, koldioxidlagring, energilagring m.m.

SACS (1998-2002)

SACS (Saline Aquifer CO, Storage) var ett projekt som startade 1998 och anvinder Utsiraformationens
akvifer i Nordsjon for storskalig demonstration samt studier av migration, omvandling och kvarhall-
ning av koldioxid i djupa akviferer. Projektet innefattar bl.a. kartliggning av akviferen, geokemiska
undersokningar, formationsvattnets flode, samt effekten av koldioxid i samband med salt formations-
vatten. Injektering av koldioxid via Sleipnerplattformen och studier av seismiska parametrar dr en
del av projektet. Malet dr kunskapsuppbyggnad och radgivning baserade pd praktiska experiment.
Projektet leds av Statoils forskningscenter med deltagande av BP Amoco, Norsk Hydro, Exxon Mobil,

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE

13



14

Saga Petroleum, Vattenfall, Institut Francais du Petrol, norska SINTEF och Danmarks, Englands,
Hollands och Frankrikes geologiska undersokningar. Fas 2 av projektet avslutades 2002 till en kostnad
av 2,1 miljoner euro varav 1,2 miljoner kommer frin EU (FP5). For ndrvarande fortsitter projektet med
Fas 3 med fortsatt injektering av koldioxid samt uppfoljningar och évervakning.

GESTCO (1999-2003)
GESTCO (Geological Storage of CO, from Fossil Fuel Combustion) skulle i utvalda omraden av Europa

kartliagga storre koldioxidkillor och deras nirhet till méjliga lagringsplatser samt lagringsplatsernas
egenskaper och kapacitet. Kostnaderna for lagringen analyserades och resultaten har anvints for strat-
egiska bedomningar av CCS-kapaciteten pa europeisk niva. Projektet, som var tredrigt, koordinerades
av GEUS med deltagande frin andra geologiska undersokningar, energi- och oljebolag samt myndig-
heter. SGU medverkade inte i detta projekt. Total kostnad var 3,8 miljoner euro varav 1,9 miljoner
kom frin EU (FP5).

CASTOR (2003-2006)

CASTOR (CO, from Capture to Storage) var ett forsknings- och demonstrationsprojekt med malsitt-
ningen att studera hela processen fran avskiljning till lagring. Milet var att genom teknikf6rbattringar
visa pa mojligheten att avskilja och lagra 30 procent av den koldioxid som sldpps ut frin de storre euro-
peiska utslappskillorna. Huvuddelen av projektet omfattade teknikutveckling och studier av framtida
teknik for avskiljning. Projektet omfattade pilotforsok i stor skala med rokgasforbrinning i ett kraftverk
i Esbjerg i Danmark. Detaljerade fallstudier genomfordes dven pa fyra principiellt olika lagringsplatser
i Europa. I projektet genomfordes dessutom en utokning av de lagringspotentialstudier som gjordes i
GESTCO-projektet avseende sodra och 6stra Europa. Partners i projektet var forskningsinstitutioner,
kraftbolag, olje- och gasindustri och tillverkningsindustrier f6r utrustning och teknik. Budgeten var
pa 15,8 miljoner euro varav 8,5 miljoner kom frain EU (FP6) under en fyradrsperiod fram till 2009.

CO,STORE (2003-2006)

CO,STORE (CO, Capture and Storage), ett projekt som koordinerades av Statoil, startade 2003 och
avslutades 2006 (dock pigar fortfarande verksamhet pa nagra platser). Det syftade till att visa hur kun-
skap fran tidigare projekt som SACS, GESTCO m.fl. kan anvindas pa land samt till att ge vigledning
om planering, évervakning och flddessimuleringar. Erfarenheter fran Sleipnerfiltet anvindes pa fyra
olika lagringsplatser i Norge, England, Tyskland och Danmark. Total kostnad var 2,4 miljoner euro
varav 1,2 miljoner kom fran EU (FP5).

CO,GeoNet (2004—pdgdende)

CO,GeoNet ir ett ndtverk for utbyte av kunskap och spetskompetens inom omradet geologisk lag-
ring av koldioxid. Projektet innefattar numera forskare fran 26 forskningsinstitut frin 19 europeiska
linder. CO,GeoNet koordinerades fram till 2008 av den brittiska geologiska undersékningen (BGS),
och hade en total budget pé 9,18 miljoner euro varav 6 miljoner kom frin EU (FP6). Sedan 2008 blev
CO,GeoNet en icke vinstdriven organisation under fransk lag och har sedan dess fatt finansiell st6d
fran EU FP7, CGS Europe-projektet.
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ULCOS (2005-2006)

Svenska stal AB (SSAB) deltog i projektet ULCOS (Ultra Low Carbon-dioxide Steelmaking) tillsammans
med ett fem till tiotal andra europeiska fretag och 15 organisationer, bland annat Statoil, Norsk Hydro
och norska SINTEF. ULCOSs mal var att reducera utslippen frin stilverken med 50 procent. Projektet
studerade frimst mojligheterna till att férbéttra sjilva processerna vid stalverken.

EU GeoCapacity (2006-2008)

EU GeoCapacity, som avslutades 2008, var en EU-overgripande studie med sammanstillning av
information om utslipp, infrastruktur, potentiella lagringsplatser samt ekonomiska utvirderingar.
Utvirderingar och matchningar av utslippskillor mot lagringsplatser genomférdes for ekonomisk
optimering pé europeisk nivd. Projektet som koordinerades av GEUS fokuserade ocksa pd att skapa
nitverk och teknikéverforing mellan linder och aktorer (FP6).

CO,SINK (2006-2010)

CO,SINK (In-situ R&*D Laboratory for Geological Storage of CO,) var en del i ett storre pilot- och
demonstrationsprojekt for avskiljning och injektering av koldioxid i anslutning till Vattenfalls kraftverk
Schwarze Pumpe utanfor Berlin. CO,SINK var inriktat pé studier av lagringssikerhet och stabilitet
i en djup akvifer, med hjilp av geofysik och geokemi, numerisk modellering och strategier for risk-
bedomning. Projektet finansierades av industrin samt med 8,3 miljoner euro frin EU (FP6). Kol-
dioxidinjektering pagar sedan 2008.

CO2ReMoVe (2006-2011)

CO2ReMoVe var ett EU-projekt (FP6) utfért under ett konsortium med féretridare frin industrin
och forskningsinstitutioner, alla med erfarenheter inom geologisk lagring av koldioxid direke frin ett
antal olika lagringsplatser. Projektet var inriktat pa att skapa en vetenskapligt baserad referensram for
overvakning och verifiering av koldioxidlagring i syfte att styrka den langsiktiga palitligheten och
sikerheten kring geologisk lagring av koldioxid. Ytterligare skulle projektet utveckla framgangssitt
och metoder f6r politiker och verksamhetsutovare kring certifiering och standarder for lagringsplatser.

ECO, (2009-2011)

ECO, projektet resulterade i en vigledning for ledning och administration av havsbaserad kol-
dioxidinjektering och lagring med anvindning som tilligg till EU-direktivet for geologisk lagring av
koldioxid i marin miljo. Vigledningen inkluderade dven kvantitativa bedomningar av paverkan pa
marina ekosystem kring injekteringsbrunnen och lagringsplatsen. Metoder och modeller utvecklades
for hur dvervakning av migration och lickage av koldioxiden kan goras. Filtstudier utférdes inom de
pagiende lagringsprojekten Sleipner och Snehvit i Norge, samt i omrdden med naturligt lickage av
koldioxid frin berggrunden i Nordsjon och Medelhavet.

CCS — Kattegat/Skagerrak (2009-2011)

CCS - Kattegat/Skagerrak (dven kallat Skagerrakprojektet) var ett norsk-svenskt samarbetsprojekt
koordinerat av Chalmers tekniska hogskola som pdgick under tva och ett halvt ar med avslutning
2011. Partners var Chalmers tekniska hogskola, Tel Tek, Hogskolen i Telemark, Universitetet i Oslo,
Innovasjon Norge, Vestfold fylkeskommune, Telemark fylkeskommune, Géteborgs universitet, Vistra
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Gétalandsregionen och Energimyndigheten i Sverige. Projektet undersokte tvd potentiella omraden
for koldioxidlagring: en 6ppen/halvéppen lutande akvifer med stor utbredning respektive strukturella
fillor i anslutning till saltdomer. Projektet utredde forutsittningarna for en gemensam infrastrukeur
och 16sningar for avskiljning, transport och lagring av koldioxid fran stora utslippskallor i regionen.
Vidare studerade projektet ekonomiska och tekniska méjligheter for industrin att utnyttja en sidan
infrastruktur. Projektet hade en samlad budget pa 1,3 miljoner euro och finansierades av bl.a. EUs
strukturfonder och regionala myndigheter i de deltagande linderna.

MUSTANG (2009-2013)

MUSTANG var ett fyraarigt EU-finansierat projekt inom sjunde ramprogrammet (FP7) koordinerat
av Uppsala Universitet. Konsortiet omfattade 19 institutioner, diribland SGU. Projektet resulterade i att
riktlinjer, metoder och verktyg utvecklades for karaktirisering av djupa akviferer for langtidslagring av
koldioxid. Resultaten baseras pé filtstudier och vetenskaplig dokumentation av kemiska och fysikaliska
processer, effekter av anisotropa egenskaper, mojliga lickagevigar samt takbergarternas titande egen-
skaper. MUSTANG-projektet omfattade bland annat insamling av information och karaktirisering
av sex potentiella lagringplatser med olika geologiska forutsittningar, ddribland Heletz i Israel dir
forsok med injektering av koldioxid utférdes inom projektet TRUST (se projektbeskrivning nedan).
En utforlig redogdrelse av forsdken i Heletz redovisas i Niemi m.fl. (2016a,b).

CGS Europé (2010-2013)

CGS Europé (Pan-European Coordination Action on CO, Geological Storage) var ett fortsittningsprojekt
pa CO,GeoNet och startade den 1 november 2010. I projektet fanns expertis frin 28 europeiska linder
presenterade, bl.a. alla linder kring Ostersjén, utom Ryssland. Aven SGU medverkade i projektet. CGS
Europé var ett kommunikationsprojekt med syfte att inritta en gemensam plattform for kunskaps-
utbyte. Projektet hade en budget pa drygt tva miljoner euro och koordinerades av Frankrikes geologiska
undersékning (BRGM).

CO,Care (2011-2013)

Projektet CO,Care fokuserade pa hur stingningaven lagringsplats kan utféras samt hur man férbereder
ansvarsoverforing i det vidare forloppet i ett lagringsprojekt. Projektet ska bl.a. assistera linder och
intressenter i implementeringen av EU-direktivet. Projektet var finansierat av EU (FP7) och industrin
och hade 23 partners frin Europa, USA, Canada, Japan och Australien. Nio injekteringsplatser var
knutna till projektet: Ketzin i Tyskland, Sleipner i Norge, K12-B i Nederldnderna, Rousse i Frankrike,
Montmiral i Frankrike, Frio i USA; Wallula i USA, Nagaoka i Japan och Otway i Australien.

SiteChar (2011-2013)

SiteChar var ett karaktiriseringsprojekt med syftet att férbéttra och utveckla den standardiserade
karaktirisering av en lagringsplats infor ett lagringsprojekt. Projektet fokuserade dven pa identifiering
av potentiella lagringskomplex limpliga f6r implementering av koldioxidlagring inom en nira framtid.

ULTimateCO, (2011-2015)

ULTimateCO, syftade till att forsta langtidseffekterna av geologiskt lagrad koldioxid. Programmet in-
kluderade detaljerade laboratorie- och filtstudier samt modellering av fysikaliska och kemiska processer
och paverkan pa omgivande miljé. Fokus var att undersoka infingningsmekanismer i reservoaren,
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vitskors egenskaper och effekter pd uppspruckna takbergarter och forkastningssystem samt lickage i
samband med mekaniska och kemiska skador i och i narheten av injekteringsbrunnar.

BIGCCS (2010-2016)

BIGCCS var ett CCS-forskningscenter med visionen att mojliggora hillbar energi fran fossila brinslen
baserad pa kostnadseffektiv CCS. Malet skulle nis genom internationellt expertsamarbete for paskyn-
dande av utvecklingen mot storskalig CCS samt spridning av kunskap om tekniken. Ett 6verordnat
mal var att skapa innovation genom hela CCS-kedjan.

NORDICCS (2011-2015)

Det nordiska kompetenscentret f6r CCS, NORDICCS, genomf6rdes under det nordiska ToppForsk-
ningsInitiativet (TFI). Projektet finansierades till merparten (75 procent) av Nordisk Innovation under
Nordiska ministerridet. NORDICCS samlade budget var 49 miljoner norska kronor under en fyrarig
projektperiod och involverade nagra av de storsta nordiska forskningsinstitutionerna samt foretridare
fran industrin. Syftet f6r NORDICCS var att paskynda implementeringen av CCS i de nordiska lind-
erna genom att skapa ett nitverk av experter med integration mellan FoU och industri. NORDICCS
dgnade sig at hela CCS-kedjan, dir arbetsgruppen WP6 (Work Package 6), som SGU medverkade
i, hade sin fokus pa geologisk lagring av koldioxid. Huvudprodukten frain WP6 var den nordiska
lagringsatlasen, se figur 4, som finns publikt tillgingligt som web-GIS via Danmarks och Grénlands
geologiska undersoknings (GEUS) webbplats, se bilaga 1.

SwedSTORECO2 (2012-2013)

SwedSTORECO?2 var ett av Energimyndigheten finansierat koldioxidprojekt. I projektet deltog
Uppsala Universitet, SGU, Luled Tekniska Universitet och Lunds Universitet. SwedSTORECO2
hade som 6vergripande mélsittning att genomfora forskning och metodutveckling kring djupforvar

B
n O r I ' ' S The Nordic CO; Storage Atlas
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Figur 4. Exempel pd kartlager fran den nordiska lagringsatlasen. Informationen ar tillganglig pd Danmarks och Grénlands
geologiska undersoknings (GEUS) webbplats. Se bilaga 1for lank till atlasen.
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av koldioxid i svensk sedimentir berggrund. Syftet var att bygga upp nationell kompetens kring
geologisk lagring av koldioxid avseende geologisk karaktirisering och bedémning av djupa akvi-
ferer och deras takbergarter. Med utgingspunkt frin SwedSTORECO?2 projektets resultat finns
det forutsittningar att inom en férhallandevis kort tid, med hjilp av pilotforsok pa sédra Gotland,
faststilla om det dr mojligt att lagra koldioxid i de djupa kambriska sandstensakvifererna i sédra
Ostersjon. Projektets inledande fas, som finansierats av Energimyndigheten, har omfattat utvirde-
ring av existerande data och forslag pd placering av undersokningsborrhil pd sédra Gotland, samt
utformning av tillhérande testprogram. Ett seminarium hoélls i Uppsala 2013 dir resultaten fran fas
1 presenterades. Efter att slutrapporten fran fas 1 levererats har projektgruppen vid ett antal tillfillen
under 2013-2016 limnat in ansokningar angdende finansiering av provborrning och tester pé sédra
Gotland, dvs. fas 2 och 3 enligt det ursprungliga programmet. Nagot ytterligare finansiellt stod har
dock dnnu inte beviljats.

BASTOR 2 (2012-2014)

BASTOR (Baltic Storage of CO,) var ett initiativ fran frimst svensk och finsk industri som syftade
till detaljerade studier och modellering av potentiella lagringsakviferer i Ostersjon som identifierats.
Fordjupade nytolkningar av seismikdata fran bade Sverige och andra Ostersjlinder anvindes for att
identifiera strukturer och djupa akviferer limpliga for lagring. Det efterfoljande BASTOR 2-projektet
undersskte forutsiteningar for transport och geologisk lagring av koldioxid i Ostersjoregionen. Projektet
var huvudsakligen finansierat av Energimyndigheten och the Global CCS Institute samt representanter
fran svensk industri. Projektet inriktades pa de mellankambriska sandstensavsnitten i Ostersjcomradet
och inkluderade dven motsvarande berggrundsavsnitt pa den baltiska sidan.

CO,StoP (2012-2014)
Projektet CO,StoP var en fortsittning pa projekten EU GeoCapacity, CASTOR och GESTCO. Mal-

sittningen har varit beddmningar av den europeiska lagringskapaciteten och etablering av en europeisk
databas med publikt tillginglig data med koppling till CCS och potentiella lagringsplatser i Europa.
Databasen inkluderar bl.a. ett analyssystem och en GIS-plattform som administreras av Joint Research
Centre (JRC), Europakommissionen, som dven ir vird for databasen. Databasen inkluderar data frin
27 medlemslinder, dir Sverige inte ingr.

PANACEA (2012-2014)

Det overgripande malet f6r EUs FP7-projekt PANACEA (eng. Predicting and monitoring the long
term behavior of CO, injected in deep geological formations) har varit att utveckla metoder och tekniker
som gor det majligt att dverfora kunskap och resultat som baseras pa pilotstudier till att dven gora
sikrare bedomningar av fullskalig lagring. I projektet har dven ingétt studier av analogier dir koldioxid
patriffas naturligt i djupa akviferer. Projektet med 12 deltagare, inkluderande bl.a. Uppsala universitet,
har resulterat i 20-talet publikationer i internationella tidskrifter.

BASRECCS (2012—pdgdende)

BASRECCS ir ett nitverk inom CCS som pabérjades som ett utskott till BASREC, Baltic Sea Region
Energy Cooperation, med syfte att stirka samarbetet kring CCS inom Ostersjoregionen. Projekt och
moten finansierades fram till 2015 av BASREC och det nordiska ministerradet i samarbete med
det finska CCSP, Carbon Capture and Storage Program, och The Global CCS Institute. Det finns tre
arbetsgrupper inom nitverket: lagring, transport och kommunikation. Fokusomradet for geologisk
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lagring av koldioxid ir de kambriska sandstenarna i Ostersjoomradet. Partners i nitverket utgors av
bade akademi och industri, dir SGU medverkar i arbetsgruppen Lagring. BASRECCS har dock inte
varit aktivt sedan 2015.

TRUST (2013-2017)

TRUST ir ett femarigt projekt som syftar till att genomfora pilotforsok med injektering av CO,. Heletz
(Israel) och Hontomin (Spanien) ir forsoksplatserna dir merparten av testerna genomfors. Injektering
av koldioxid och tillhérande mitningar paborjades hosten 2016 i Heletz. Mélsittningen ér att utfora
tester med olika slags injekteringsmetodik, identifiera och karaktirisera frlopp och processer som ir
representativa for storskalig lagring, och utveckla, anvinda och implementera karaktiriseringsteknik
for att i realtid kunna visualisera injekteringsforloppet och koldioxidens utbredning i lagringsakvi-
feren. Vidare ir syftet att forbdttra hur man bedémer lagringskapaciteten och anvinder beriknings-
modeller, som bland annat hanterar osikerheter samt termomekaniska och kemiska processer i olika
skalor. Projektet har ocksa till uppgift att beskriva fragor om allmin acceptans, samhillsdeltagande,
kommunikation, spridning, ansvar samt att utarbeta mallar for beredning och tillimpning av injekte-
ringsslicenser och kommunikation med tillsynsmyndigheter. TRUST ir ett EU finansierat FP7-projekt
koordinerat av Environmental ¢ Water Resources Engineering (EWRE) i Israel. Uppsala Universitet
medverkar som partner i ett konsortium pa totalt 17 medlemmar.

EN STRATEGISK FORSKNINGS- OCH INNOVATIONSAGENDA (2014-2015)

Syftet med den strategiska innovationsagendan var en strategi f6r hur den svenska processindustrin
ska kunna minska sina utslipp och samtidigt bibehalla sin position pa den internationella marknaden.
Agendan hade som mal att beskriva utvecklingsvigar for industrins klimatarbete dir alternativ till
minskning av koldioxidutslipp saknas. Agendan finansierades av Vinnova och Energimyndigheten
och beskriver bakgrunden till CCS i Sverige och vad som krivs av olika aktérer f6r att CCS ska kunna
bli verklighet i stor skala i Sverige fore dr 2050. Arbetet med agendan har skett med bidrag frin bade
akademi och svensk processindustri och koordinerades av Energiforsk tillsammans med konsult-
foretaget panaware AB. Aven SGU har medverkar till agendan. Resultaten publicerades i rapporten
Processindustrin och nollvisionen, CCS — en nyckel till ambitiésa klimatmal (Elforsk 2015).

ESTMAP (2015-2016)

ESTMAP var ett EU-finansierat H2020 projekt som under 2015-16 koordinerades av Nederlindernas
geologiska undersokning (TNO) och Frankrikes geologiska undersokning (BRGM). Projektet har
syftat till uppbyggnad av en EU-gemensam databas med information om méjliga lagringsplatser for
energi. Databasen innehaller uppgifter om utbredning och kapacitet av befintliga och framtida energi-
lagringsplatser i berggrunden inom Europa som kan bidra till att en strategisk planering for olika
energisystem pa langsikt. Projektet har varit av éversiktlig karaktir med information fran de nationella
geologiska undersdkningarna. I databasen ingar frimst data om berggrundsomraden limpliga f6r stor-
skaliglagring av virme, vitgas, naturgas, koldioxid och tryckluft samt omraden dir pumpkraftverk kan
anliggas. For svensk del har frimst omraden med djupa akviferer i Skine och pa Gotland identifierats
som mojliga energilagringsomraden. ESTMAP-projektet har enbart hanterat data kring energilagring
pa land vilket till stora delar utesluter havsbaserad koldioxidlagring. Av sirskilt intresse fran resultaten
ar dock att ESTMAP tydliggjort den konkurrens som finns i manga linder och omréden angéende
anvindningen av potentiella djupa lagringsakviferer.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE

19



20

STEM-CCS (2016-2020)

STEMM-CCS ir ett multidisciplinirt projekt med akademin och industrin i syfte att utveckla metodik
och verktyg for siker administration av havsbaserad CCS. Projektet ska undersoka kostnadseffektiva
metoder for dvervakning av koldioxidens paverkan pa havsmiljo vid lickage fran lagringsplatsen.
Filtexperiment i den brittiska delen av Nordsjon kommer att kombineras med laborativt arbete och
matematisk modellering. Projektet 4r finansierat genom H2020.

ENOS (2016-2020)

ENOS ir ett H2020 projekt som ska underldtta en snabb fullskalig implementering av geologisk
lagring av koldioxid for att tillmétesgd Europakommissionens mal om 80 procent utslippsminskning
av vixthusgaser till &r 2050. Projektet har fokus pa koldioxidlagring pa land med 6kad flexibilitet och
minskade kostnader for infrastruktur och vervakning. ENOS ska dven undersoka forutsittningar for
sakring av energiférsorjningen och lokal ekonomi samt jobbméjligheter inom Europa i samband med
lagring paland. ENOS ska i filt utveckla, testa och demonstrera siker och héllbar koldioxidlagring och
dirigenom oka forstdelse och fortroendet for koldioxidlagring. Nya pilot- och demonstrationsprojekt
ska skapas pa olika potentiella lagringsplatser inom Europa och i samband med detta ska dven lokala,
sociala och ekonomiska aspekter tillgodoses. SGU medverkar i den sikallade End-User Committee
med syfte for aterkoppling pd de i projektet foreslagna riktlinjer for framtida CCS-projekt samt vig-
ledningsdokumenten for dessa.

EERA (pdgdende)

EERA, The European Energy Research Alliance, ir ett ndtverk av mer dn 170 europeiska forskningsinsti-
tutioner och universitet och en del av 7he European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan). EERA
arbetar aktivt kring 17 gemensamma forskningsprogram som bygger pa nationella forskningsinitiativ.
EERA samarbetar med industrin for att knyta samman forskning och innovation inom Europas
energisektor.

Pagdende koldioxidlagringsprojekt

Enligt en sammanstillning fran the Global CCS Institute (GCCSI) finns det i dag sammantaget
22 fullskaliga CCS-projekt runt om i virlden som ir operativa eller under uppbyggnad (fig. 5). Av dessa
forvintas fem projeke bli operativa under 2017 och 2018. Den totala mingd koldioxid som beriknas
kunna avskiljas fran de 22 projekten uppgir till ca 40 Mt arligen. Ytterligare sju projekt ir i sista defini-
tionsfas och elva projekt i tidigare definitionsfaser och dessa har en sammanlagd avskiljningskapacitet
runt 32 Mt koldioxid. Kring tre fjirdedelar av de operativa fullskaliga CCS-anliggningarna i virlden
kombinerar lagring av koldioxid med utvinning av olja och gas (EHR). Arligen injekteras och lagrats
i storleksordningen 27,5 Mt koldioxid i samband med olje- och gasutvinning. Nir det giller lagring
i djupa akviferer uppgar den irliga samlade injekterade mingden koldioxid till ca 3,6 Mt. Dirtill
kommer lagring i samband med pilot- och demonstrationsanliggningar som i dagsliget globalt utgérs
av 21 operativa anliggningar. Nedan exemplifieras ndgra av de storre CCS-projekten runt om i virlden
samt ett antal europeiska pilotprojekt. En kort sammanstillning av nagra storre lagringsanlidggningar

ges i tabell 1.
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Sleipner A

Utsiraformationen

Sleipner T

. ¥
Licensanréde :
& Sleipneri
Gas fran vastra ‘//
Sleipnerfaltet AND N

Injekteringsbrunn fér CO,

Utsiraformationen
(8001000 m djup)

Ostra Sleipnerfaltet
— produktions- och injekteringsbrunnar

Ostra Sleipnerfaltet

Figur 6. Schematisk skiss av lagringsprojektet vid Sleipnerfaltet (modifierad fran Zweigel m fl. 2004).

Sleipner (1996)

I norska Nordsjon pagar ett av de storre CCS-projekten i en djup akvifer vid Sleipnerfiltet dir lagring
av avskiljd koldioxid sker i samband med naturgasproduktion, se figur 6. Sleipner var det férsta CCS-
demonstrationsprojektet i virlden med injektering av koldioxid i en djup akvifer. Naturgasen i filtet
innehaller relativt hoga halter koldioxid (4—9 procent) och gasen behdver dirfor renas (uppgraderas)
fran koldioxid av savil transportekonomiska som forbrinningstekniska skil. Utan avskiljning och in-
jektering skulle stora mingder koldioxid ha slippts ut i atmosfiren. Sedan 1996 och fram till juni 2016
har man avskiljt och aterinjekterat ca 16,2 Mt koldioxid svarande till runt 0,9 Mt koldioxid/ar. Lagring
av koldioxid sker till havs i en 50-250 m miktig akvifer pa ca 800-1000 m djup dir temperaturen dr
ca 37 °C och formationstrycket 110 bar. Akviferen utgors av en saltvattenférande sandstensformation
(Utsiraformationen) med en mycket stor utbredning (400 x 70 km).

Snohvit (2008)

Snehvit omfattar tre gasfilt i norska Barentshavet, Snehvit, Albatross och Askeladd. Hir har i sam-
band med naturgasproduktion avskiljning och lagring av koldioxid pagatt sedan 2008 pa ett likartat
sitt som i Sleipnerfiltet. Det injekteras drligen runt 0,7 Mt koldioxid i djupa akviferer bestdende
av tva sandstensformationer, Tubdenformationen pd 2560-2 670 m djup, och Steformationen pa
2430-2470 m djup. Fram till 2016 har det totalt injekterats och lagrats ca 3 Mt koldioxid i Snghvit.
Den totala kapaciteten forvintas vara 15-20 Mt koldioxid under filtets livstid pd ca 30 &r.

Boundary Dam (2014)

CCS-projektet Boundary Dam ir lokaliserat i sodra Saskatchewan, Canada. Arligen avskiljs ca 1 Mt
koldioxid fran ettlignit-/kolkraftverk; avskiljd koldioxid injekteras i en oljeférande sandstensformation
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pa1500 m djup i samband med oljeproduktion. I nulidget medf6r den anvinda CCS-tekniken reduk-
tion av koldioxidutsldppen frin kraftverket med ca 90 procent. Hittills finns det for den oljeférande
sandstensformationen (Weiburn Oil Uniz) avtal om leverans av totalt 10 Mt koldioxid f6r injektering

och lagring.

Quest (2015)

I Quest-projektet i Alberta, Canada, avskiljs koldioxiden i samband med viteproduktion vid upp-
gradering av tjirsand (eng. zar sand) till raolja. Uppgradering av tjirsand innebir utvinning av bitumen
som uppgraderas till syntetisk raolja. Den avskiljda koldioxiden injekteras i en djup akvifer som utgérs
av kambrisk sandsten pa 2000 m djup. Sandstenen har en porositet pd ca 17 procent och permeabilitet
pa ca 1000 mD. Den érliga mingd koldioxid som avskiljs och lagras i projektet uppgar till cirka en
miljon ton. Totalt forvintas 5-7 procent av tillgingligt porutrymme i akviferen att anvindas av injek-
terad koldioxid efter 25 drs injektering. Det bedéms att den avskiljda och lagrade koldioxiden minskar
utsldppen frin processen med ca en tredjedel.

Abu Dhabi (2016)

Abu Dhabi CCS-projektet verkar genom de Férenade Emiraters stilindustrier och 4r virldens forsta
CCS-projekt i samband med jirn- och stalproduktion. Projektet lanserades i samband med dtgirder
for ren energi i regionen och ingar i ett nitverk av projekt som involverar anvindning av avskiljd kol-
dioxid (CCUS). Arligen infingas och avskiljas ca 0,8 Mt koldioxid som direfter injekteras i samband

med oljeutvinning.

llinois (2017)

Ilinois” Industriella CCS-projekt dr virldens forsta storskaliga bioenergi CCS-projekt (BECCS) och
pagar i samband med produktion av etanol. Under omvandlingsprocessen frin majs till etanol avskiljs
koldioxiden som sedan injekteras och lagras i en djup akvifer pd 2100 m djup. Akviferen ir vid injek-
teringsbrunnen mer 4n 450 m miktig. Arlig avskiljning och lagring av koldioxid uppgr till ca 1 Mt,
och det aktuella tillstindet [oper pd fem ar framdt i tiden.

Gorgon (2017)

Utanfor Australiens vistkust pigar Gorgon CO,-injekteringsprojektet i dess sista fas innan full imple-
mentering férvintas ske i mitten av 2017. Projektet finns i samband med gasproduktion och kommer
bli virldens storsta med injektering av 3,4—4 Mt koldioxid arligen i en djup akvifer. Akviferen utgors
av en sandstensformation pa 2 300 m djup. CO,-injekteringsprojektet bedoms kunna minska de arliga
koldioxidutslippen frain Gorgonfiltet med ca 40 procent. I projektet beddms mingden av de samlade
vixthusgaserna kunna minskas med mer @n 100 Mt inom projekttiden.

Yanchang (2017-2018)

Delar av det integrerade demonstrationsprojektet Yanchang CCS i Kina blev operativt i slutet av mars
2017 och forvintas bli fullt operativt under 2018. Projektet ir, trots landets manga operativa pilot- och
demonstrationsprojekt, det forsta storskaliga CCS-projektet i Kina. Runt 0,4 Mt koldioxid ska avskiljas
arligen fran kemiska anliggningar i Shaanxi-provinsen for injektering och lagring i samband med
oljeutvinning pa 1500-2200 m djup.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE
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Det norska fullskaliga CCS-projektet

Norge har under senare ar undersokt mojligheterna for ett fullskaligt CCS-projekt. Gassnova idr
projektkoordinator och har prospekterad den norska kontinentalshelfen for limpliga lagringsplatser
(Gassnova 2016). Man har kommit fram till att Smeaheia-platsen, 50 km frin kusten vid Mongstad,
uppfyller kraven for siker lagring under lang tid. Projektet vintas paborjas under 2022 med injektering
av ca 1,3 Mt koldioxid drligen. Projektet kommer bli det forsta CCS-projektet i Norge som paborjats
pa basis av EUs CCS-direktiv.

Ketzin (2008)

Projektet i Ketzin dr ett av de forsta CO,-lagringsprojekten i virlden. Projektet samordnas av det tyska
forskningscentret for geovetenskaper (Deutsches GeoForschungsZentrum, GFZ) pa uppdrag av ett
antal nationella och regionala lagringsprojekt for att fordjupa kunskapen om lagring av koldioxid i
djupa akviferer. Anliggningen ligger strax utanfor Berlin i anslutning till en domformad strukeur
i berggrunden. Injektering av 67 kt koldioxid har genomforts i en triassisk sandstensformation pa
630—650 m djup. Overlagrande takberggrund bestar av 165 m lersten. Pilotprojektet har genomférts
i tre faser:

1. CO,SINK (2004-2010). Syftet under inledande fasen var att undersoka vilka kemiska och fysika-
liska processer som sker i lagringsakviferen samt att utveckla teknik och metodik fér 6vervakning
och numerisk modellering. Injektering av koldioxid paborjades under 2008.

2. CO,MAN (2010-2013). Primirt fokuserade den hir fasen pé dvervakning av injekterad koldioxid
och validering av modeller och kommunikation av resultaten. Ytterligare tva observationsbrunnar
borrades med syftet att med kirnor provta och undersoka sandstensavsnitt som varit i kontakt med
injekterad koldioxid. Under 2011 injekterades ca 1500 ton koldioxid frén avskiljningsanliggningen
i Schwarze Pumpe (Anheden m.fl. 2011).

3. COMPLETE (2014-2017). Under den hir pagiende fasen dr arbetet indelat i driftteknik och fragor
kring nedliggning och avslutad injektering, vervakning och datahantering, modellering och simu-
lering samt kunskapsoverforing till andra projekt. Overvakningen visar att inget lickage intriffat
under projekttiden och att den injekterade koldioxiden f6ljer férloppet som tidigare modellerats.

En 6vergripande beskrivning av pilotprojektet i Ketzin ges i Martens m.fl (2013). Fran svensk sida har
Uppsala Universitet varit engagerade i arbetet med seismisk évervakning av koldioxiden i lagrings-
akviferen (Ivandic m. fl. 2015).

Hontomin (2009)

I Hontomin i nordvistra Spanien finns en anliggning (*Zechnology Development Plant”, TDP) for
lagring av koldioxid. Anliggningen drivs av "Fundacién Ciudad de la Energia” (CIUDEN) och ingar
som en del i ett storre demonstrationsprojekt med avskiljning, transport och lagring (OXYCFB300-
Compostilla projekt, ENDESA m. fl. 2013). Projektet inleddes 2009 och har pa lagringssidan omfattat
fraimst karaktirisering av berggrunden med undersokningsborrning och tester for att klarligga struk-
turella, litologiska och hydrauliska egenskaper. Unikt for Hontomin ir att testerna utférs i en kalk-
stensreservoar istillet for i en sandstensreservoar. Den jurassiska kalkstensreservoaren ligger i en dom-
formad struktur pa 1450 m djup i berggrunden. Reservoaren 6verlagras av 200 m skiffer som utgor
takberggrund. Hydrauliska tester visar pd en ligpermeabel sprickakvifer. En redovisning av tester i
de tre borrhélen som utfors ges i Ortiz m.fl. (2015). Hontomin ingér dven som pilotanliggning i det
pagaende TRUST-projektet (se tidigare avsnitt). Compostilla-projektet dr ett av fa pilot-/demoprojekt
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i Europa dir hela kedjan frin avskiljning, transport och lagring testas och som inte 4r knuten till olje-
eller gasutvinning, ex. Sleipner-projektet.

Heletz (2016)

Heletz-platsen i sédra delen av Israel 4r beligen inom ett olje- och gasfilt som varit i produktion sedan
1950-talet. I omradet finns ett 90-tal borrhal varav merparten ir beldgna inom en antiklinal struktur i
berggrunden. P4 varierande djup mellan 1300 och 1600 m finns en uppemot 20 m miktig kretaceisk
sandstensreservoar dir olja ansamlats. Reservoaren overlagras av kalksten, skiffer och mirgel som
utgor takberggrunden. Merparten av oljan i reservoaren har utvunnits och endast ett fatal brunnar
ir fortfarande i produktion. Eftersom det finns en god kinnedom om de geologiska forhallandena
och den strukturella fillan, tillgang till borrentreprendr och att filtforssken i MUSTANG, se figur 7,
och TRUST-projekten koordineras av vetenskapliga organisationer frin Israel, valdes Heletz som
lamplig pilotanliggning. Infor injekteringsforsoken utférdes en omfattande geologisk karaktirisering
dir férutom en 3D-modell av de strukturella férhallandena dven data om de fysikaliska parametrarna
som t.ex. permeabilitet och porositetsférdelningar i den djupa akviferen ingick. Dessutom utfordes
kirnanalyser av reservoar och takberg samt geofysiska undersokningar i de nya test- och undersok-
ningsbrunnarna, borrade till 1650 m djup. Sandstensavsnittet som valdes for injekteringstesterna har
en permeabilitet av 100—410 mD och en porositet pd 20-25 procent, dvs. likartade virden som for
Faluddensandstenen i sédra Ostersjén (se avsnittet Lagringsmajligheter i Sverige). Injekteringsforsoken
som omfattar ett par tusen ton koldioxid pabdrjades hosten 2016. En 6vergripande dokumentation
av design och resultat fran filtforsoken i Heletz ges i stort antal artiklar i en specialutgiva av_journal
of International Greenhouse Gas Control (Niemi m.fl. 2016a). Férutom MUSTANG och TRUST har
dven EU-projekten PANACEA och CO2QUEST medverkat i uppbyggnaden av Heletz-platsen och
utforandet av filtforsoken.
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Figur 7. Borrning vid Heletz-siten i Israel i anslutning till faltférséken 2012 inom MUSTANG-projektet. Foto: M. Erlstrom.
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Tabell 1. Sammanstallning av nagra storre lagringsprojekt i djupa akviferer som har beskrivits ovan.

Projekt Typ av lager (typ av koldioxid) Mangd injekterad koldioxid
Sleipner, norska Nordsjon,1996—  Gasfalt och sandstensakvifer pa 800-1100 m djup 0,9 Mt/ar, totalt 16 Mt (2016)
(koldioxid fran naturgasproduktion)
Snovit, norska Barentshavet, Gasfalt och sandstensakvifer pa 2400-2700 m djup 0,7 Mt/ar, totalt 3 Mt (2016)
2008— (koldioxid fran naturgasproduktion)
Boundary Dam, Canada, 2014— EOR (koldioxid fran lignit-/kolkraftverk) 1Mt/ar
Quest, Canada, 2015~ Sandstensakvifer pa 2000 m djup (koldioxid fran produktion 1 Mt/ar
av bitumen till raolja fran oljesand)
Abu Dhabi, 2016— EOR, karbonatkomplex (koldioxid fran jarn- och stal- 0,8 Mt/ar
produktion)
lllinois, USA, 2017— BECCS i djup sandstensakvifer pa 2100 m djup 1Mt/ar
(koldioxid fran biobransle, etanol)
Gorgon, Australien, planerad 2017— Saltvattenakvifer, pa ca 2300 m djup, antiklinal struktur 3,4—4 Mt/ar (planerad)
(koldioxid fran naturgasproduktion)
Yanchang, Kina, 2017/2018— EOR p3 1500-2200 m djup (koldioxid fran kemisk produktion, 0,4 Mt/ar (planerad)
lignit/brunkol)

CCS-DIREKTIVET OCH SVENSK LAGSTIFTNING

Ar2009 kom Europaparlamentets och ridets direktiv 2009/31/EG av den 23 april 2009 om geologisk
lagring av koldioxid (kallat CCS-direktivet). CCS-direktivet syftar till att skapa en rittslig ram for en
siker geologisk lagring av koldioxid fér att bidra till att bekdmpa klimatférindringar. Direktivet dr
tillimpligt inom medlemsstaternas territorium, i deras ekonomiska zoner och pa deras kontinental-
socklar. Denna upprikning dr uttommande och det ir saledes inte tillatet att lagra koldioxid pa en
lagringsplats med ett lagringskomplex som stricker sig utanfér dessa omraden. Medlemsstater kan
dock komma 6verens om grinsoverskridande lagring medlemsstaterna emellan. Det dr dven mojligt att
inga Gverenskommelser med Norge eftersom fragor om geologisk lagring av koldioxid regleras under
EES-samarbetet (Europeiska ekonomiska samarbetsomradet). Vidare dr det heller inte tillatet att lagra
koldioxid i vattenpelaren och CCS-direktivet ir inte tillimpligt vid lagring f6r forskningsindamal av
mindre in 100 000 ton koldioxid, se artiklarna 1 och 2 i direktivet.

CCS-direktivet ger en mojlighet f6r medlemslinderna att sjilva bestimma var inom deras respektive
territorium det ska vara tillaitet med geologisk lagring av koldioxid. Direktivet innehaller vidare
bestimmelser om att det krivs tillstind bade for undersokning av limpliga lagringsplatser och for
lagringsverksamheten. Direktivet innehaller daven férhillandevis detaljerade krav pa vad en ansokan
om lagringstillstand ska innehalla.

Nir det giller limpligheten for en lagringsplats ska denna avgdras genom en beskrivning och bedém-
ning av det potentiella lagringskomplexet och det omgivande omradet enligt de kriterier som anges i
bilaga 1 till CCS-direktivet, vilket framgér av artikel 4.3 i direktivet.

Direktivet omfattar hela CCS-kedjan, frin undersékning till tiden efter det att verksamheten avslu-
tats samt transport av koldioxiden. Dirfor innehéller direktivet bestimmelser som reglerar verksam-
hetsutdvarens skyldigheter gillande 6vervakning av verksamheten, rapportering till berérda myndig-
heter samt Gverforing av ansvaret for anliggningen nir denna stingts.

Undersokningar for bedomning av lagringsplatser

Vad som ska ingd i en undersokning regleras av CCS-direktivet och i enlighet med direktivets femte
artikel krivs det undersokningstillstind om nya undersékningar ska utforas (t.ex. borrning och geo-
fysiska mitningar). Nedan presenteras en kortfattad beskrivning av vilka viktiga underlagsdata och
information som ska inga i resultatet av en undersokning. Resultatet av bor inkludera 6vergripande
beskrivningar av berggrundens allmanna uppbyggnad med hinsyn till férekomst av limpliga akviferer
och takbergarter. Arbetet ska inledningsvis omfatta inventering av befintliga data fran borrningar och
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borrhélsgeofysiska undersokningar med avseende pé berggrundens uppbyggnad med information om
bl.a. utbredning, lagring, homogenitet, tjocklek, porositet, permeabilitet, temperatur, mineralogisk
uppbyggnad, porstorlek, kapillidr formédga, formationsvitskor och gaser.

For beskrivning och vidare bedomning av de regionala omridena gors en strukturell kartliggning
med hjilp av befintliga geofysiska mitningar (seismik) och borrningar. Syftet 4r att med en inledande
geologisk modell som underlag kunna virdera omradets potential och dven avgrinsa de delomrdden
som ir speciellt limpade for fortsatta undersokningar. I bedémningsarbetet ingar inledande berik-
ningar och bedémningar av lagringskapaciteten och sikerheten.

For flertalet av EUs medlemstater finns idag nigon form av regional bedomning av lagringspoten-
tialen. Forundersokningar och inventeringar har i ménga fall gjorts inom ramen for EU-finansierade
forsknings- och samarbetsprojekt. Inom projekten har i vissa fall ett antal delomraden och slutna
strukturella fillor pekats ut som speciellt limpliga och ddr rekommenderas att det grs kompletterande
plats- och omradesspecifika undersékningar.

Omrddesspecifika undersékningar

I CCS-direktivet finns en instruktion for hur en beskrivning och bedémning av ett potentiellt lag-
ringskomplex ska genomféras. Instruktionen omfattar tva steg.

Steg 1: Insamling av basinformation

De uppgifter som ska samlas in syftar till act klarligga de geologiska, hydrogeologiska, geokemiska och
tysikaliska egenskaperna hos lagringskomplexet och dess omgivningar. D3 ingar dven takbergarternas
egenskaper och hydrologiskt sammanlinkade omriden. Méinga av dessa egenskaper samlas in genom
information frin nya, kompletterande kirnborrningar och geofysiska undersokningar, inklusive seis-
miska mitningar. Egenskaper hos lagringskomplexet som enligt direktivet ska beaktas ar:

* geologisk och geofysisk uppbyggnad och karaktir

* hydrogeologiska egenskaper (speciellt med avseende pd grundvatten som ir avsett for dricksvatten)

* akvifergeologiska 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 utgdra lickage-
vigar och deras karaktir

 omriden kring lagringskomplexet som kan paverkas av lagringen av koldioxid

* befolkningsfordelning i den region som ligger ovanfor lagringsplatsen

* nirhettill virdefulla naturresurser, t.ex. Natura 2000omraden, kolviten och drickbart grundvatten

* 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 dver lagringskomplexet for att visa:

* den fysiska fillans geologiska struktur

* akviferens geomekaniska, geokemiska och flodesmissiga egenskaper, tickande lager och omgivande
formationer

* spricksystem och eventuell forekomst av tillverkade sprickor och kanaler

* komplexets utbredning

e porvolym

* injekterings och spridningsforlopp i tid och rum.
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Forordningen om geologisk lagring av koldioxid

CCS-direktivet har implementerats i svensk lagstiftning genom bestimmelser i miljobalken och dess
forordningar, genom forordningen (2014:21) om geologisk lagring av koldioxid och genom lagen
(1966:314) om kontinentalsockeln (KSL). Férordningen om geologisk lagring av koldioxid innehaller
flera bestimmelser som riktar sig till savil verksamhetsutévaren som till tillstinds- och tillsynsmyn-
digheterna. Liksom direktivet r inte férordningen tillimplig pa verksamheter som avser lagring av
mindre 4n 100 000 ton koldioxid och som anliggs for forskningsindamal.

Férordningen innehéller detaljerade bestimmelser om hur verksamhetsutévaren ska ga tillviga for
att beddma limpligheten av en potentiell lagringsplats. Den innehaller dven bestimmelser som riktar
sig till verksamhetsutévaren och som innebir att denne ska ta fram en plan f6r avhjilpande atgirder,
en overvakningsplan samt en plan for underhill efter stingning. Dessa planer ska tas fram innan en
verksamhet far paborjas.

I férordningen regleras dven forutsittningarna for stingning av verksamheten samt hur ansvaret
for verksamheten efter stiningen ska 6verflyttas fran verksamhetsutovaren till tillsynsmyndigheten.

Av 2 kap. 26 § miljotillsynsforordningen (2011:13) framgar att det ir SGU som ir tillsynsmyndighet
i friga om geologisk lagring av koldioxid. Forordningen om geologisk lagring av koldioxid innehaller
bemyndiganden for tillsynsmyndigheten att meddela foreskrifter som rér fragor om rapportering och
avgifter vid ansvarsdverférande samt skyldighet for verksamhetsutovare att limna uppgifter om den
stingda anliggningen.

Provningssystemet

I Sverige har man valt att anpassa prévningen av geologisk lagring av koldioxid till det system som idag
finns for alla miljofarliga verksamheter. For att kunna uppfylla de krav som stélls upp i CCS-direktivet
miste dock lagstiftningen innehélla ett flertal bestimmelser som ir speciella just for provningen av
geologisk lagring av koldioxid. Geologisk lagring av koldioxid 4r miljofarlig verksamhet och omfattas
dirfor av bestimmelserna i 9 kap. miljobalken. Provningssystemet enligt miljobalken nir det giller
geologisk lagring av koldioxid har forindrats ngot under det senaste dret, bl.a. s ska anldggningar
som avser lagring av mindre an 100000 ton koldioxid tillstindsprévas av miljoprovningsdelegatio-
nen vid lansstyrelserna (MPD). I korthet innebir provningssystemet att anldggningar som ir storre
dn 100 000 ton ska prévas av mark- och miljddomstol samt tillatlighetsprovas av regeringen. Dessa
anliggningar fir endast forliggas under havsbotten. Tillstand krivs enligt KSL.

Anldggningar som avser mindre in 100000 ton ska prévas av MPD. Om anliggningen gors for
forskningsindamal ir inte férordningen om geologisk lagring av koldioxid tillimplig och det krivs hel-
ler inte ndgon tillatlighetsprovning. Om anliggningen avser lagring av mindre an 100 000 ton men 4r
av kommersiell karaktir ska verksamheten tillatlighetsprovas av regeringen enligt 17 kap. miljobalken
och forordningen om geologisk lagring av koldioxid ska tillimpas. Dessa mindre anlidggningar kan
forliggas antingen under havsbotten eller pé land.

Undersékningstillstand

For att kunna avgéra om en potentiell lagringsplats ar limplig krivs att denna noggrant undersoks.
Att borra i syfte att bedoma om en plats dr limplig for geologisk lagring for koldioxid 4r enligt miljo-
provningstérordningen (2013:251) en s kallad C-verksamhet vilket innebir att verksamheten kriver
anmilan till kommunen. Kommunen har d& mojlighet att foreligga verksamhetsutévaren att vidta
forsiktighetsmétt vid borrningen.

Ar det friga om borrning till havs krivs tillstind for atc utforska kontinentalsockeln enligt
KSL. Ett sddant tillstdind meddelas av regeringen. Vid proévningen ska regeringen tillimpa de sa



kallade hinsynsreglerna, dvs. bestimmelserna i 2 kap. miljobalken. Ansokan ska innehilla en
miljokonsekvensbeskrivning som ska utformas i enlighet med bestimmelserna i 6 kap. miljobalken,
samt den Ovriga information som framgir av bestimmelserna i kontinentalsockelférordningen
(1966:315, KSF). Giltighetstiden for ett undersokningstillstind ska inte vara lingre in vad som bedoms
nédvindigt for att genomfora de undersokningar som ansokan omfattar. Tiden kan dock forlingas.
Om nédgon har fact tillstdnd att utforska kontinentalsockeln f6r geologisk lagring av koldioxid far inte
nigon annan ges tillstdnd att utforska eller anvinda omridet i samma syfte, se 3 d § KSL.

Lagringstillstdnd

Som nimnts ovan genomfordes den 1 januari 2017 férindringar i miljoprévningstérordningen som
bl.a. innebar att det numera krivs tillstind frain miljoprovningsdelegationen for anliggningar for
geologisk lagring av koldioxid om mingden koldioxid som i4r planerad att lagras dr hdgst 100 000 ton,
se 29 kap. 61 § i miljoprovningsforordningen. Nir det dr fraga om lagring for mer an 100000 ton
giller tillstandsplikt A, vilket innebir att tillstdnd s6ks hos mark- och miljddomstol. Av 10 § i forord-
ningen om geologisk lagring av koldioxid framgdr att lagring ver 100 000 ton endast far ske i Sveriges
ekonomiska zon och i de omraden som inte ingar i fastigheter i svenskt territorialhav frin en nautisk
mil utanfor baslinjen. Det gor att samtliga eventuella tillstindsansokningar som prévas av mark- och
miljédomstol som forsta instans kommer att vara anlidggningar forlagda till havs.

Detbedéms som mest troligt att de mindre anliggningarna kommer att vara for forskningsindamal
och de omfattas di inte av bestimmelserna i CCS-direktivet eller av bestimmelserna i férordningen
om geologisk lagring av koldioxid. Férordningen ska dock tillimpas pa anliggningar som lagrar
mindre 4n 100000 ton om lagringen gérs i annat syfte dn forskningsindamal. Storre anliggningar
kommer, som konstaterats ovan, forliggas under havsbottnen inom den ekonomiska zonen men ut-
anfor territorialgrinsen. I normalfallet 4r inte svensk lagstiftning tillimplig utanfor territoriet, men
av 1 kap. 2 § miljobalken framgar att balkens bestimmelser i friga om hushallning med mark- och
vattenomréden, tillstdnd, anmilan och tillitlighet ska tillimpas pd Sveriges kontinentalsockel dven
utanfor territorialgrinsen nir det giller frigor om geologisk lagring av koldioxid.

Vad som ska ingd i en ansokan om tillstand for geologisk lagring av koldioxid framgar av bestim-
melserna i 22 kap. miljobalken. Ansokan ska bl.a. innehélla en miljokonsekvensbeskrivning, forslag
till skyddsatgirder, overvakning och kontroll. De nyss nimnda kraven ir sidant som alltid ska inga i
en ansokan om tillstind f6r en A-verksamhet. Utéver dessa generella krav ska en ans6kan om tillstind
for geologisk lagring av koldioxid innehilla ett flertal andra uppgifter vilka framgar av 22 kapitlet,
forsta paragrafen i miljobalken. Det dr bl.a. uppgifter om vem som driver verksamheten och dennes
tekniska kompetens, en beskrivning av varifran den koldioxid som ska lagras kommer och hur den
ska transporteras till lagringsplatsen. Ansokan ska dven innehélla en beskrivning av den geologiska
formationens egenskaper, lagringsplatsen och det omrade runt lagringsplatsen som med hinsyn till
de geologiska forhallandena har betydelse for lagringens integritet och sikerhet.

Nir en ansokan om tillstdnd till geologisk lagring av koldioxid inkommit till mark- och miljo-
domstolen ska domstolen, inom en ménad fran det att ansékan kom in, skicka ett exemplar av ansok-
ningshandlingarna till SGU och Europeiska kommissionen.

Regeringen ska prova tilldtligheten av nya verksamheter for geologisk lagring av koldioxid enligt 17e
kapitlet i miljobalken. Undantagna frin tillatlighetsprovningen 4r anliggningar for forskningsinda-
mal omfattande mindre an 100000 ton. Vid en tilldtlighetsprévning av en A-verksamhet handliggs
drendet av mark- och miljodomstolen som sedan dverlimnar drendet med eget yttrande till regeringen
for beslut i tilladlighetsfrigan. Domstolens yttrande skickas till kommissionen. Om regeringen vid sin
provning kommer fram till att verksamheten far komma tillstind kan regeringen besluta om villkor
som behovs for att tillgodose allmidnna intressen samt besluta om de villkor som behdvs med hinsyn
till de synpunkter som kommissionen har limnat i samband med tillatlighetsprévningen. Genom
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denna konstruktion, samt méjligheten for regeringen att meddela villkor gillande de synpunkter som
kommissionen haft, har man 16st frigan om det beslutsutkast som kommissionen ska fa mojlighet att
yttra sig over enligt artikel 10 i CCS-direktivet. Nir regeringen har beslutat i tillitlighetsfragan gar
drendet ater till mark- och miljddomstolen for meddelande av villkor i domen. Det finns sirskilda
bestimmelser som reglerar vad en dom om tillstand till geologisk lagring av koldioxid ska innehilla.
Bl.a. ska skilen for avvikelse frin de synpunkter som kommissionen har limnat i samband med
regeringes tillatlighetsprovning alltid anges. Nir domstolen meddelat dom och denna vunnit laga
kraft ska domstolen underritta SGU och kommissionen om innehéllet i domen och om regeringens
beslut i tillatlighetsfragan.

For verksamheter som forlaggs under havsbottnen krivs dven tillstand enligt KSL. Precis som nir
det dr friga om undersokningsverksamhet 4r det regeringen som meddelar tillstdnd och till ansokan
ska det finnas en miljokonsekvensbeskrivning. Vad ansékan i 6vrigt ska innehélla framgar av 4 § KSF.
Ett tillstind ska forenas med de villkor som bl.a. behovs for att skydda allminna intressen och enskild
ritt, exempelvis skydda minniskors hilsa och miljon mot skador och oligenheter. Ett lagringstillstind
enligt KSL behover inte begrinsas i tiden, detta eftersom lagringsverksamheten kommer pigé under
ooverskadlig tid.

Sammanfattningsvis kommeranliggningar for forskningsindamal vilka avser mindre 2n100 000 ton
koldioxid och som ir landbaserade tillstindsprovas av miljoprévningsdelegationen enligt ordinarie
rutiner f6r miljofarlig verksamhet. Om en sadan anliggning skulle liggas till havs kommer den dven
kriva tillstand enligt KSL. For storre anldggningar krivs en mer omfattande provning. Flera special-
bestimmelser bl.a. om vad en ans6kan ska innehalla enligt 22 kapitlet i miljobalken blir tillimpliga.
Aven forordningen om geologisk lagring av koldioxid ska tillimpas med dess krav som kan stillas pa
verksamhetsutévaren. Provningen kommer dessutom att goras i flera steg dé regeringen ska besluta
om tilldtlighet, mark- och miljsdomstolen ska meddela tillstdind, kommissionen ska ha méjlighet att
yttra sig och det krivs tillstind enligt KSL.

Avskiljning och dumpning
Tillstdnd for avskiljning av koldioxidstrommar

Som konstaterats ovan krivs tillstind bade for undersokning av potentiella lagringsplatser och for
lagring av koldioxid. For avskiljande av koldioxidstrommar giller tillstandsplikt B, dvs. en tillstinds-
ansokan ska provas av miljoprovningsdelegationen, detta giller bade fo6r anliggningar som omfattas
av industriutslippsforordningen (2013:250) och de anliggningar som inte gor det. De anliggningar
som avger den koldioxid som ska avskiljas omfattas manga génger sjilva av tillstandsplikt da det 4r
fraga om miljofarlig verksamhet. Vilka tillstind som da kan bli aktuella kommer inte att beskrivas i
denna rapport eftersom det helt beror pa vilken typ av verksamhet det dr friga om. Miljobalken inne-
haller dock bestimmelser om att vissa férbrinningsanliggningar vid tillstandsprovningen ska ange
om mdjligheterna finns att avskilja koldioxid och férutsittningarna for att gora sa.

Bestdimmelser om dumpning

I miljobalkens 15 kapitel regleras frigor om avfall. Avfall definieras som varje amne eller f6remal som
innehavaren gor sig av med, avser att gora sig av med eller ir skyldig att gora sig av med. I kapitlet
finns dven bestimmelser om dumpning. Av dessa bestimmelser, vilka 4r en implementering av bl.a.
Londonprotokollet (se nedan), framgar att avfall inte fir dumpas inom Sveriges sj6territorium och
ckonomiska zon. Avfall som dravsett att dumpas i, eller forbrinnas pé, det fria havet far heller inte foras
ut ur landet eller ur den ekonomiska zonen. Denna bestimmelse foljs dock av ett bemyndigande for
regeringen att meddela foreskrifter om undantag fran forbudet mot dumpning av avfall for geologisk
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Tillsyn

SGU ir tillsynsmyndighet 6ver efterlevnaden av féreskrifter och villkor for tillstand enligt KSL. Detta
giller sdvil undersokningstillstind som lagringstillstand. SGU har som tillsynsmyndighet mojlighet
att kontrollera verksamheten samt meddela féreligganden, vilka kan forenas med vite. Vissa bestim-
melser om hur tillsynen ska bedrivas finns i KSL, men detta ir inte reglerat i detalj. SGU ir siledes
relativt fri att utforma tillsynen pa sitt som bedéms limpligt.

SGU ir dven utpekad som tillsynsmyndighet enligt miljobalken vad giller geologisk lagring av
koldioxid. Generella bestimmelser om tillsyn finns i 26 kap. miljobalken. I miljotillsynsforordningen
(2011:13) och i forordningen om geologisk lagring av koldioxid finns mer detaljerade bestimmelser om
hur tillsynen ska bedrivas. Som tillsynsmyndighet kommer SGU bl.a. att kontrollera att verksamheten
bedrivsienlighet med gillande tillstind, fattabeslutomstingningavverksamheten, beslutaom tidpunkt
for ansvarsoverforing m.m. Den 1 januari 2017 tridde en uppdatering av bilagan till férordningen
(1998:940) om avgifter f6r provning och tillsyn enligt miljobalken, ikraft. Férindringen innebir att
det numera dr mojligt att ta ut en provnings- och tillsynsavgift for lagring och avskiljning av koldioxid,
nagot som inte varit mojligt tidigare.

Internationella 6verenskommelser
Londonkonventionen och Londonprotokollet

Ar 1972 undertecknades konventionen om forhindrande av havsfororeningar till f6ljd av dumpning
av avfall, den s.k. Londonkonventionen. Konventionen har retificerats av 87 linder, bl.a. flera euro-
peiska. Konventionen innebar ett totalférbud mot dumpning av en viss grupp sirskilt farliga mnen i
kombination med ett tillstindssystem fr dumpning av andra imnen. Ar 1996 moderniserades kon-
ventionen genom antagandet av Londonprotokollet. I Londonprotokollet ar utgdngspunkten, tvirt
emot Londonkonventionen, att all dumpning ir forbjuden férutom de 2mnen som anges i en bilaga
till protokollet och for dessa imnen krivs tillstind. Ar 2006 gjordes ett tilligg till Londonprotokollet
sa att det nu tillater geologisk lagring av koldioxid under havsbotten. I bilagan preciseras de krav som
ska vara uppfyllda for att lagringen ska fd ske, den maste ske i en geologisk formation under havsbotten.
Koldioxidstrommen ska till 6vervigande delen besté av koldioxid, men den far dock innehalla spar av
andra dmnen som kommer fran killan och fran avskiljningen och lagringsprocessen. Inget avfall eller
annat material far blandas med koldioxiden i syfte att gora sig av med det avfallet eller materialet. Om
dessa krav f6ljs dr lagringen férenlig med bade Londonkonventionen och Londonprotokollet. Artikel 6
i Londonprotokollet innehaller ett generellt forbud mot exportav avfall f6r dumpning eller f6rbrinning
till havs. Eftersom detta forbud skulle kunna forhindra transport av koldioxid for lagring i en annan
stat, gjordes ar 2009 ett tilligg till artikel 6 s att det nu kan medges undantag frin exportforbudet.

OSPAR-koventionen

OSPAR-koventionen (Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic)
ir en regional konvention med 15 deltagande linder, bl.a. Norge, Danmark, Schweiz och Tyskland,
for att skydda miljon i Nordostatlanten. OSPARS arbete sker inom fem tematiska omréden, vilka 4r
biologisk mangfald, vergddning, farligt avfall, havsbaserad verksamhet och radioaktiva amnen. Ar
2007 genomfordes forindringar i bilagorna till konventionen for att pé sd sitt kunna medge lagring
av koldioxid under havsbottnen.

HELCOM-konventionen

Helsingforskonventionen (1992 ars konvention om skydd av Ostersjsomridets marina miljo) ir en
regional konvention for samarbete inom miljdomradet for Ostersjpomradet, inklusive Kattegatt. Del-
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tagande parter ir EU, Ryssland, Estland, Finland, Tyskland, Lettland, Litauen, Polen Danmark och
Sverige. Arbetet samordnas av Helsingforskommissionen, HELCOM. Malet ir att aterstilla miljon
i Ostersjpomradet och att bevara dess ekologiska balans. I Helsingforskonventionen behandlas bl.a.
fragor om dumpning, fororening fran landbaserade killor samt undersékning och utvinning fran
havsbottnen.

Klimatmalen

Det framgar redan av artikel 11 CCS-direktivet att en miljomaissigt siker geologisk lagring av koldioxid
bidrar till att bekdmpa klimatf6rindringarna. Sverige har antagit egna klimatmal men har dven genom
internationella 6verenskommelser forbundit sig att minska utslippen av vixthusgaser.

Forenta Nationernas ramkonvention om klimatforindringar, Klimatkonventionen, undertecknades
i Rio dr 1992 och tridde ikraft ar 1994. Andamalet med konventionen ir att uppni en stabilisering
av koncentrationen av vixthusgaser i atmosfiren pd en nivd som forhindrar inverkningar pa klimat-
systemet. Detta dtagande preciserades genom Kyotoprotokollet dir vissa parter, bland annat Sverige,
atog sig kvantifierade utsldppsbegrinsningar. Till klimatkonventionen hér Parisavtalet som beslutades
i december 2015 och tridde ikraft i november 2016. Parisavtalet ska borja gilla senast ar 2020 och
konkretiserar klimatkonventionen. Det viktigaste malet dr att linderna ska hilla temperaturokningen
som sker pd grund av den globala uppvirmningen under tva grader och striva efter att den stannar vid
1,5 grader. Linderna har dessutom enats om att efterhand 6ka ambitionsnivén.

[ januari 2008 lades ett forslag till klimat- och energipaket f6r EU fram av Europeiska kommis-
sionen. Forslaget beslutades av Europa rddet i april 2009 och hir faststills ambitionen att utslippen
av vixthusgaserna ska minskas med 20 procent. Om dven linder utanfér EU ir villiga att bidra kan
den beslutade minskningen dndras till 30 procent. Tre viktiga komponenter for att medlemslinderna
ska kunna uppna detta ir direktivet om handel med utslippsritter, ansvarsférdelningsbeslutet samt
CCS-direktivet.

Direktivet om handel med utslappsritter (direktiv 2003/87/EG) syftar till att pa ett kostnadseftektivt
och ekonomiskt effektivt sitt minska utslippen av vixthusgaser. Systemet (som kallas EU ETS) ir till-
laimpligt pa verksamheter som anges i bilaga 1 till direktivet och de vixthusgaser som anges i direktivets
bilaga 2. Verksamheter som omfattasdr bl.a. storre forbrinningsanliggningar, jarn- och stalproduktion
samt till viss del luftfart. En “utslppsritt” avser en ritt att frn en viss anliggning sldppa ut ett ton
koldioxidekvivalenter under en faststilld period. Ett ton koldioxidekvikvalenter definieras som ett ton
koldioxid eller den mingd av ndgon annan vixthusgas och som har motsvarande potential for global
uppvirmning och den faststillda perioden 4r atta dr. Tanken dr att mangden utslippsritter ska minska
over tiden och pd sa sitt driva fram en minskning av utslippen av vixthusgaser. Inom handelssystemet
EU ETS ska utslippen minska med 21 procent jimfort med ar 2005. Handelsbestimmelserna har
implementerats i svensk ritt genom lagen (2004:1199) om handel med utsldppsritter. For de utslipp
som inte omfattas av EUs handelssystem (Non ETS) ska medlemslinderna sjilva ta ansvar for och
genomfora nddvindiga atgirder for att pa sd sitt minska utsldppen, men varje land har ett eget reduk-
tionsmal. Utslippen utanfér EU ETS ska minska med totalt tio procent till 2020. Minskningarna har
fordelats mellan medlemsstaterna genom det si kallade ansvarstérdelningsbeslutet (beslut 406/2009/
EQ). Varje land har ett dtagande om -20 till +20 procent. Det innebir att vissa linder ska minska sina
utsldpp och f6r andra linder tilldts begrinsade okningar. Sveriges dtagande ir satt till -17 procent. De
sektorer och verksamheter som omfattas ir lokaler och bostider, transport, jordbruk, avfall samt de
industrier som anses for sma for att tillhra EUs system f6r handel med utslappsritter.

I februari 2017 beslutade regeringen om ett nytt klimatpolitiskt ramverk som ska besté av tre delar,
en klimatlag, klimatmal och ett klimatpolitiskt rad. Klimatlagen foreslas trida ikraft 1 januari 2018
och lagfister att regeringens klimatpolitik ska utgd frin klimatmalen och hur arbetet ska bedrivas. De
mél som stélls upp innebir bl.a. att senast 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslipp av vixthusgaser
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till atmosfiren. For att nd nettoutslippsmalet far atgarder som att 6ka upptaget i skog och mark samt
investeringar i andra linder tillgodoriknas. Utsldppen i Sverige utanfér EU ETS bor senast ar 2030
vara minst 63 procent ligre dn de var ar 1990 (Regeringskansliet 2017).

For att nd malet far dven avskiljning och lagring av koldioxid, dir rimliga alternativ saknas, riknas
som en dtgird. Detta innebir att koldioxidlagring, forutom en minskad anvindningav fossila brinslen,
ses som ett nyckelbidrag till minskade utsldpp.

KOLDIOXIDLAGRING | DJUPA AKVIFERER

Enligt Internationella energirddets (IEA, eng. International Energy Agency) utslippsstatistik uppgick
de energirelaterade utslippen inom OECD-linderna i 2014 till 11,9 miljarder ton koldioxid och 4r den
lagsta nivan sedan mitten av 1990-talet. Detta kan jimféras 2007, precis innan den ekonomiska krisen
slog till, dir utslippen uppgick till 12,9 Gt koldioxid, alltsi en minskning med atta procent pa sju ér.
Globalt bedoms djupa akviferer ha en total potential att kunna ta emot mer 4n 1000 miljarder ton
koldioxid. Tillsammans med lagring i tomda gas- och oljefilt finns globalt en total bedmd lagrings-
kapacitet pd mer @n 1900 miljarder ton koldioxid i denna typ av berggrund (Gielen 2003). I projektet
NORDICCS gjordes bedémningen att det i djupa akviferer enbart inom Norden (Sverige, Danmark
och Norge) finns en total potential att kunna lagra ca 120 miljarder ton koldioxid, varav ca 14 mil-
jarder ton i tomda olje- och gasfilt (NORDICCS 2016). Som jimforelse gjordes en berikning inom
NORDICCS (Bergmo & Emmel 2015), att med samma arliga utslippstakt inom Norden som 2011
(152,8 miljoner ton koldioxid fran utsldppskillor 6ver 100 000 ton CO, per ér) skulle Nordens 18 bist
limpade djupa akviferer med en samlad lagringskapacitet pd mer dn 86 miljarder ton koldioxid, ha
kapacitet att taemot Nordens samlade storre utsldpp i 564 dr. Dessa siffror ir dock lingtifran den prak-
tiskt genomforbara lagringskapaciteten som beror pa en mingd styrande parametrar som inte minst
ror de geologiska forutsittningarna, acceptans, avstind mellan koldioxidkilla och lagringsplats m.m.

Vid virderingen av lagringspotentialen i djupa akviferer méste hinsyn tas till ndgra grundliggande
faktorer. Forst och frimst ska ett lager ha kapacitet att ta emot stora miangder koldioxid, helst mer dn
vad koldioxidkallan till lagret genererar under sin livslingd. Som exempel kan nimnas att ett storre
koleldat kraftverk i Tyskland generar 5-10 miljoner ton koldioxid per dr vilket motsvarar 200400 mil-
joner ton under en driftperiod pd 40 dr. Motsvarande mingder for de storre koldioxidkillorna i Sverige
ar ca 100 miljoner ton koldioxid.

Definition av en akvifer

En akvifer definieras hir som en regionalt utbredd men indé geometriskt och strukturellt avgrinsad
berggrundsstruktur som ir tillrickligt permeabel och porés f6r att kunna hélla stora volymer vatten.
Man skiljer pé sprick- och porakviferer. I en sprickakvifer férekommer grundvattnet i sprickor och
krosszoner medan det i en porakvifer 4r magasinerat i bergartens porer. En porakvifer (t.ex. sandsten)
har generellt en mycket hogre magasineringspotential 4n en sprickakvifer (t.ex. kalksten). Vanligtvis
har sandstensakviferer en porositet pd mellan 10 och 30 procent medan en uppsprucken kalksten oftast
har en porositet pd ndgon enstaka procent.

Med djupa akviferer menas sidana akviferer som férekommer pa tillrickligt stora djup for att mojlig-
gora lagring av koldioxid i superkritiskt tillstind. I lagringssammanhang anvinds dven termen lagrings-
plats (eng. storage site) som alltsd utgor den del av akviferen som ér limplig for lagring av koldioxid. En
lagringsplats kan innehélla bade lagringsenheter (eng. storage units) och fillor (eng. traps), se figur 8.

Koldioxid 6vergar fran gasfas till superkritiske tillstdnd nir temperaturen och trycket 6verstiger
31,1 °C respektive 73,9 bar. Vid normala tryck och temperaturférhéllanden i berggrunden betyder
det att akviferen bor ligga pa minst 800 m djup. Akviferer pa detta djup innehaller fossilt eller relike
vatten, vilket 4r grundvatten som varit instingt i akviferen under tusentals till miljontals ar. Fossilt
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Figur 8. Schematisk illustration av lagringsplats med lagringsenheter och falla (modifierad fran Gammar m 1. 2011).

grundvatten har ofta mycket hoga salthalter. Salthalten i det fossila grundvattnet pa 1000 m djup 4r
normalt cirka tio procent. Férutom salter kan ett fossilt grundvatten innehilla hoga halter av t.ex.
jarn, svavel och mangan.

Akviferer kan antingen vara 6ppna eller slutna. I en sluten akvifer ar grundvattnet, till skillnad frin
i en 6ppen akvifer, isolerat frin omgivningen, dvs. det saknar kommunikation med andra akviferer
eller atmosfiren och havet. Om en akvifer dr sluten eller ppen har stor betydelse for vilka grinseffekter
som uppstir nir koldioxid fors in i akviferen och trycker undan befintligt porvatten. Ar akviferen
sluten (begrinsad i sin utbredning) blir foljden vid injektering att ett 6vertryck byggs upp genom att
undantringt porvatten endast kan forflytea sig till en viss grins som bestims av hur mycket vattnet
kan pressas samman samt bergartens hallfasthet. Lagringspotentialen ir i dessa fall mycket beroende
av storleken pa den slutna akviferen och vilka 6vertryck som akviferen och 6verlagrande takberg tal.
I 6ppna system ir det ldttare att injektera koldioxid eftersom mottrycket blir ligre. Det dr dock storre
risk att undantringt fossilt grundvatten tringer upp och férorenar ytligare berggrundslager eller dricks-
vattenmagasin. Nir man gor modelleringar och simuleringar 6ver akviferens beteende och respons vid
injektering av koldioxid simulerar man ofta tilligg av vattenproducerande brunnar. Syftet med dessa
4r att genom uttag av porvatten jimna ut trycket som fororsakas av den injekterade koldioxiden. Vid
anvindning av vattenproducerande brunnar i samband med koldioxidinjektering méste eventuella
miljokonsekvenser beaktas vid omhindertagande av det uttagna vattnet eftersom fossilt grundvatten
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kan ha hoga halter av t.ex. jirn, svavel och mangan. Manga slutna strukturer innehaller forutom fossilt
grundvatten ofta dven olja och gas. I Norge har man inom projektet Nullutslipp (DNV GL 2015) arbetat
intensivt med metoder for minskning av oljeinnehéllet i det producerade vattnet vid oljeproduktion.
Arbetetir forankrati en riskbaserad uppskattning vilket innebdr att kostnadseffektiva losningar anpas-
sas till risknivan. Projektet implementerades som en anpassning till OSPARs riktlinjer f6r hantering
av producerat vatten, dir praxis virderas efter bista tillgingliga teknik (eng. Best Available Techniques,
BAT) som inkluderar en rad faktorer utdver rening av vattnet, bl.a. energiférbrukning. Den anvinda
metoden i Norge baseras pa aterinjektering och rening av producerat vatten innan utslipp till havet.
Rening fran olja av det producerade vattnet bidrar dven till rening av andra komponenter, sdsom till-
satta kemikalier och naturliga komponenter. Det dr en kostsam process som for enstaka anlidggningar
betyder en initial miljardinvestering f6r sjilva anliggningen och sedan extra arliga kostnader fran fa
miljoner till tiotals miljoner kronor for drift (DNV GL 2015). OSPAR publicerade 2013 en 6versike
over tillgingliga tekniker for rening av producerat vatten till havs (OSPAR 2013). I akviferer dir man
har utvunnit olja eller gas har ett undertryck skapats i denna vilket medf6r att stérre mingder koldioxid
kan injekteras jimfort med en ostérd sluten grundvattenakvifer.

Akviferens fysikaliska och kemiska egenskaper
Mineralkorn och évriga komponenter

En akviferbergart ir uppbyggd av mineralkorn, cement, formationsvitska och gas (fig. 9). Mineral-
kornen i en vanlig sandsten bestar till merparten av kvarts och filtspat. Glimmer, tungmineral och
bergartsfragment (kalksten, sandsten, gnejs, granit m.m.) utgdr vanligtvis en mindre andel. Undantag
ararkosiska sandstenar ddr mer dn 25 procent av bergarten kan besta av faltspater och bergartsfragment.
Sandstenar med hog kvartshalt 4r mindre kinsliga for kemiska reaktioner i samband med lagring av
koldioxid. Cement som binder ihop mineralkornen bestar av kemiskt utfillda mineraliseringar av
karbonat, kiselsyra eller jarnforeningar. Cement har bildats som sekundira utfillningar i bergarten
i samband med férindringar av kemisk jimvike, temperatur och tryck nir bergarten dverlagrats av
yngre bergarter. Utfillningarna 6kar bergartens héllfasthet samtidigt som porvolymen minskar vilket
leder till ligre porositet och permeabilitet. Det férekommer dven sekundira mineralutfillningar med
lermineral som t.ex. klorit, smektit och kaolinit. Dessa kan sitta som sma kristaller pa kornen eller helt
fylla ut porutrymmen. Nir utfillningarna bildar strdva hinnor péa kornens yta 6kar tryckmotstandet
kraftigt i bergarten vilket i sin tur minskar permeabiliteten. Kornformen och mingden finmaterial i

[ ] Superkritisk koldioxid
[ | Formationsvatska
L — Cement (karbonater)

[ ] Mineralutfalining
/ kvarts

> Formationsgas

= Lermineral
#  Kolfragment

Figur 9. Schematisk skiss av en akviferbergarts olika kom-
ponenter.1: Cement i porutrymmena forhindrar spridning

av injekterad koldioxid i akviferen. 2: Oppningsvidden p&
porhalsarna ar avgorande for hur stort injekteringstryck som
maste appliceras for att fa in koldioxid i akviferen. 3: Mineral-
isering pa kornytor kan orsaka 6kad friktion som gor att ett
hogre injekteringstryck kravs. (fran Erlstrom m.fl. 20m).
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bergarten har ocksa stor betydelse for hur it en vitska eller gas kan forflytta sig. En stor andel kantiga
och finkorniga partiklar gor att permeabiliteten minskar.

Formationsviitska

Porvattnet (formationsvitskan) i djupa akviferer 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
reaktioner och osmos till en kraftigt salthaltig formationsvitska. Mingden 16sta imnen, dvs. salthalten,
okar med o6kat tryck och 6kad temperatur. Normala salthalter i formationsvitskan dr ca 100 000 mg/1
(10 procent) pa 1000 m djup.

Kemisk reaktivitet

Avgorande for mineralisering av koldioxiden dr akviferbergartens sorteringsgrad och textur (t.ex. korn-
storlek). En stor mingd rundade kvartskorn ger lig kemisk reaktivitet medan filtspater, glimmer,
karbonatkorn, kantiga korn och leror leder till storre bendgenhet f6r kemiska reaktioner och sekundira
mineraliseringar. Kornstorleken har ocksd betydelse. Mindre kornstorlek ger stérre, tillginglig, reaketiv,
specifik kornyta. Ett vanligt métt pd reaktiviteten dr katjonbyteskapaciteten (eng. cation exchange

capacity, CEC).

Porositet, permeabilitet, hydraulisk konduktivitet och injektivitet

Porositet och permeabilitet 4r tva viktiga parametrar f6r bedomning av en akvifers lagringspoten-
tial. Porositet mits i procent och anger hur stor andel av akviferbergarten som utgérs av porer. Man
skiljer dessutom den totala porositeten frin den effektiva porositeten (kinematiska porositeten), som
ir den kommunicerande porvolymen och som gor att formationsvatten och gas kan strémma genom
bergarten, se figur 10. Den effektiva porositeten ir alltid ldgre 4n den totala, beroende pa att det finns
inneslutna porer och sprickor som ir isolerade och dirmed inte kommunicerar med varann. Porositeten

A

Icke kommunicerande porer
(Isolerade porer)

Figur10. Schematisk mikrotextu-
rell figur som visar en sandsten
med bade kommunicerande porer
(effektiv porositet) och slutna, icke
kommunicerande porer. Bdda por-
systemen ingdr i den totala porosi-
teten men endast den effektiva har
betydelse for majligheten till injek-
B Effektiv porositet (kommunicerande porer)  tering och lagring av koldioxid.

Total porositet = A+B

ca 0,5 mm
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beror pa kornstorleksfordelning, kornform och packning samt graden av konsolidering och forekomst
av cement.

Permeabilitet (dven kallad hydraulisk konduktivitet) dr ett relativt matt pd 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 (jamn-
korniga, rundade korn) sandstenar med hog permeabilitet och som sannolikt dr vil limpade for
lagring av koldioxid. Sandstenar med en permeabilitet mellan 10 och 100 mD kan i vissa fall ocksd
vara limpliga kandidater. I sandstenar med ligre permeabilitet krivs det hogre injekteringstryck och
lingre tid for att fa in motsvarande volymer koldioxid. Hogre permeabilitet ger béttre forutsiteningar
for injektering och gaslagring.

I en akvifer som bestar av sandsten r det vanligt att den horisontella och vertikala permeabiliteten
skiljer sig &t beroende pé férekomst av horisontella skikt med ligre permeabilitet (t.ex. skikt med fin-
kornig sand-, silt- och lersten), man talar d4 om anisotropa férhallanden.

Kapilldrtrycket i bergarten dr 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 kapillirtryck medan akviferbergarterna har
ett ligt kapillartryck. Takbergarten hindrar genomstrémning av gas eller vitska fran underliggande
akvifer nir kapillartrycket ar hogre an uppdrivningstrycket frin gasen eller vitskan. Hogt kapillartryck
ar i stort sett korrelerbart med lag permeabilitet. En takbergart med lag permeabilitet hindrar inte
genomstrdmning men flddeshastigheten blir ldg.

Hur mycket vitska som kan transporteras genom en akvifer vid en viss gradient, t.ex. via en brunn,
anges med injektivitet. Denna beror pa vitskans egenskaper, si som densitet, temperatur och viskositet,
samt akviferens porositet, permeabilitet och miktighet. Vid bedomning av lagringskapacitet berdknas
injektiviteten som permeabiliteten multiplicerad med akviferens miktighet. Sammantaget utgér de
beskrivna parametrarna viktiga data for bedémningen av lagringsmajligheterna i en akvifer.

Koldioxidens egenskaper i djupa akviferer

Koldioxidens fysikaliska och kemiska egenskaper varierar med tryck och temperatur. Under normala
forhallanden ir koldioxid en luktfri och firglos gas som inte ir speciellt reaktiv med andra freningar.
Den arliga genomsnittliga koncentrationen av koldioxid i atmosfiren overstiger idag 400 ppm. Enligt
WMO (eng. World Meteorological Organisation) motsvarar denna nivd en 6kning pa 144 procent sedan
pre-industriell tid dir koncentrationen av koldioxid i atmosfiren var 278 ppm och i balans mellan
atmosfir, oceaner och biosfir. Koldioxid dr en vixthusgas som bildas vid i stort sett all f6rbrinning
av kolforeningar i samband med syre. Detta gor den till en av de dominerande bidragarna vixthus-
effekten. I tabell 2 anges nagra virden f6r koldioxidens egenskaper.

Koldioxid har en hog loslighet i vatten. Vid 6kat tryck kar generellt16sligheten medan den minskar
med 6kad temperatur och salthalt. Exempelvis ir 16sligheten i vatten med en salthalt pa 15 procent
(jaimforbart med formationsvatten pa ca 1500 m djup) endast en tredjedel av vad den ir i farskvatten.

Tabell 2. Sammanstallning av ndgra nyckelvérden 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 600700 kg/m? 1000-2500 m djup

Loslighet i vatten 2000 mg/115°C

*) sc: superkritiskt tillstand
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Beroende pa tryck, salthalt och temperatur kan mellan 20 och 60 kg koldioxid 16sas i en kubikmeter
formationsvatten. Nir koldioxid 6ses i formationsvattnet bildas en syra som sinker pH-virdet vilket
kan leda till att metaller frigors nir mineralkornen paverkas av det sura vattnet. En annan effekt ir
korrosion pi metaller och cement i de brunnar som installerats for injektering. Densiteten for kol-
dioxidmattat formationsvatten ir nigot hdgre in formationsvatten utan koldioxid vilket medfor att det
sjunker mot akviferens botten. Vid normala tryck- och temperaturforhallanden upptrider koldioxiden
i gasfas. Med okat tryck och 6kad temperatur forindras dess egenskaper (fig. 11). Vid 73,9 bars tryck
och en temperatur pa 31,1 °C 6vergar koldioxiden i superkritiske tillstand. Vid lagring i djupa akviferer
pa mer 4n 800 m djup ir koldioxid i superkritiskt tillstind p.g.a. ridande forhallanden pa dessa djup,
densiteten dr d4 ca 600 kg/m>. Den kemiska sammansittningen av bergarter och formationsvitska r
avgorande for hur koldioxiden kommer att reagera i akviferen. Eftersom de fysikaliska och kemiska
forhallandena varierar kraftigt mellan olika akviferer dr det platsspecifika forhallanden som avgor vilka
reaktioner och kemiska forlopp som kommer att dominera. SACS-projektet (se sida 13) podngterar
betydelsen av referensdata, det vill siga beskrivning av ursprunglig kemisk sammansittning i akviferen,
samt tryck- och temperaturférhillanden. Detta dr nodvindigt for att kunna férutsiga och identifiera
de kemiska och fysikaliska processer som sker vid injektering av koldioxid.

Koldioxid: Temperatur- och tryckdiagram
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Figur 1. Bilden langst uppe till hoger visar ett fasdiagram avseende tryck och temperatur. Nere till hoger illustreras volym
och densitetsforandring i forhdllande till djup (indirekt tryck och temperatur), och till vanster markeras positionen i exem-
pel pa berggrund (modifierad fran Halland m.fl. 2014)
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Bindning av koldioxid i akviferen

Koldioxid som injekteras i en geologisk formation och befinner sig i superkritiske tillstdind kan bindas
i akviferen pa fyra olika sitt. Dessa varierar over tid och férekommer samtidigt i olika omfattning

(hg. 12):

1. Ansamling i porutrymmen. Eftersom injekterad superkritisk koldioxid 4r 30-50 procent littare
dn formationsvattnet stiger det uppat, tringer undan detta och ansamlas i de hogsta delarna av
formationen nirmast under takbergarten (eng. structural and stratigraphic trapping), se figur 13.
Denna process ir relativt snabb och dominerar den forsta lagringsfasen.

2. En stor del koldioxid binds eller fastnar mikrostrukturellt i bergarten (eng. residual trapping) i
samband med att den forflyttar sig upp genom akviferen.

3. Successivt loser sig koldioxiden i formationsvattnet (eng. solubility trapping) som da 6kar i densitet
(cirka en procent) vilket gor att det sker en langsam forflyttning av koldioxidmaittat formations-
vatten nedat i formationen. Detta kan med tiden resultera i konvektionsstrommar av vatten med
olika densitet inuti akviferen. Ungefir 20-60 kg koldioxid kan l6sas i en kubikmeter formations-
vatten beroende pa tryck och salinitet. P4 100 &r kan uppemot 20-30 procent av den ursprungliga
mingden lagrad koldioxid ha losts upp i formationsvattnet.

4. Koldioxiden reagerar med akviferbergartens mineral (eng. mineral trapping). 1 synnerhet silikater
med hog halt av kalcium, magnesium och jirn reagerar med koldioxid och nybildar olika karbo-
nater. Sandstenar som innehaller glaukonit, klorit och kalciumrika filtspater som innehéller smé
mingder karbonat 4r mest gynnsamma i den hir processen. Reaktionerna dr mycket langsamma
och forst i hundraarsperspektiv ir andelen mineralbunden koldioxid att rikna med.

Borrhal LN
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ar (WWW""dw'g) av koldioxidens olika bind-

ningssatt dver en tidsperiod
pd 10000 ar. Over tiden kom-
mer allt mer koldioxid att
mineraliseras och mangden
rorlig koldioxid minskar i por-
utrymmena (fran Erlstrom
m.fl. 20m).
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Figur 13. Definition av strukturell och stratigrafisk falla illustrerad som schematisk profil fran sydéstra Ostersjén (modifierad fran
Sopher mAfl. 2014).

FORUTSATTNINGAR FOR LAGRING AV KOLDIOXID | DJUPA AKVIFERER
Karaktarisering av en lagringsplats — geologiska krav och foérutsattningar

Ett grundliggande krav for koldioxidlagring i djupa akviferer 4r en pords och permeabel (genom-
slipplig) berggrund. Bist limpade 4r sandstensformationer ner till ca 2500 m djup. Dirunder ir
sandstenslagren i allminhet for tita pd grund av tryckforhéllandet i berggrunden. Forutom en djupt
liggande poros 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 en djup akvifer ska kunna klassificeras som limplig for geologisk
lagring av koldioxid. Dessa kan delas in i:

1. Akviferens geometriska och strukturella egenskaper, vilket innefattar utbredning, miktighet och
begrinsningar samt vertikal och horisontell uppbyggnad.

2. Fysikaliska egenskaper, innefattande porositet, permeabilitet, kapilldrtryck och formationstryck
samt kemiska egenskaper och mineralogisk uppbyggnad.

3. Takbergartens egenskaper, innefattande utbredning, miktighet och uppbyggnad, samt fysikaliska
och kemiska egenskaper.

Akviferens geometriska och strukturella krav

En djup akvifer kan definieras som en geologisk formation med hog porositet och permeabilitet som
innehaller fossilt grundvatten. Djupt liggande pordsa sandstenslager med en miktighet pA minst 15 m
anses som de mest intressanta alternativen for koldioxidlagring. Det ir vanligt att flera lager med
sandsten som kan vara intressanta for koldioxidlagring forekommer inom ett specifikt djupintervall i
berggrunden. Tillsammans med mellanliggande lager av andra bergarter (exempelvis lersten, skiffer
och kalksten) bildar de ofta vad som geologiskt benimns en formation. Denna ir definierad i sin hel-
het som en sekvens av bergarter med likartade egenskaper och bildningsforhallanden. Formationernas
miktighet r oftast betydande och flera nivéer (lager) inom en formation kan vara limpliga f6r lagring.
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En geologisk formation bestdende av flera olika bergartslager kan beskrivas utifrin sin heterogenitet.
Det sa kallade sand net/gross (N/G) forhallandet anger férhillandet mellan sandstensavsnitt med
lampliga akviferegenskaper for lagring i forhallande till lager med ogynnsamma egenskaper. Net/gross
bedoms i regel utifrin satta grinsvirden pa porositet och lerhalt samt kornstorlek. I forenklad betydelse
anger andelen sandstenslager i formationen (i meter) den volym som ir limplig for koldioxidlagring.
Gross anger formationens totala miktighet (i meter).

En homogent uppbyggd formation med fa enskilda sandstenslager med sammanlagd tillricklig mak-
tighet dr mest fordelaktig for lagring. Detta skapar forutsittningar f6r en mer enhetlig koldioxidstréom-
ning frn injekteringsbrunnen och in i akviferen (fig. 14A). Den injekterade koldioxiden stannar inom
en relativt begrinsad bergvolym pa grund av att superkritisk koldioxid ér littare 4n formationsvatten
och dirmed relativt snabbt forflyttar sig uppat i akviferen tills den nér takbergarten. En homogent
uppbyggd akvifer mojliggor ocksé en bittre 6vervakning av den lagrade koldioxiden.

Ett koldioxidlager fordelat pa flera sandstensniver inom samma formation ger en heterogen fordel-
ning av den lagrade koldioxiden och dirigenom simre majlighet till 6vervakning. Den injekterade
koldioxiden migrerar ut i de olika sandstenslagren och forflyttar sig lingre ut frin brunnen jaimfort
med i en miktigare och mer homogen formation utan nigra storre vertikala variationer i lagring och
fysikaliska egenskaper, ex. vertikal permeabilitet (fig. 14B). Andelen koldioxid som binds mikrostruk-
turellt anses ddremot vara ndgot hogre vid lagring pa flera niver.

Lagringislutnastrukturer ger bist forutsittningar for att kunna kontrollera koldioxidens utbredning,.
En sidan struktur kan utgoras av antiklinala, forkastningsavgrinsade eller stratigrafiska strukeurer
(fig. 15A—C). De sistnimnda kan exempelvis bestd av isolerade porosa sandlinser (enskilda akviferer)
omgivna av tita bergarter, exempelvis lersten.

Heltslutna akviferer dr ovanliga. Diremot finns det stora omriden med mer eller mindre horisontellt
liggande djupa akviferer (fig. 15D). Dessa har med 6kad kunskap om koldioxidlagring bedémts som
lampliga for lagring, speciellt i de fall de har en regional utbredning och en betydande miktighet. Ett
exempel pa en horisontellt liggande djupakvifer dr Utsiraformationen i Sleipnerfiltet i Nordsjon (fig. 6).
Erfarenheterna med geologisk lagring av koldioxid i Sleipnerfiltet har pavisat att koldioxiden stannar
inom en relativt begrinsad del av akviferen i nira anslutning till injekteringsbrunnen.

U

[ ] Tatberggrund (takbergart) Sandsten (akvifery E Tata skikti akviferen || Injekterad koldioxid

Figur 14. 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 (fran Erlstrém m.fl. 2011).
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[ ] Tatberggrund (takbergart) Sandsten (akvifer) || Injekterad koldioxid

Figur15. Exempel pa olika typer av akviferer som omges av téta bergarter, bild A—C dr exempel pa slutna akviferer. A. Antiklinal
dom. B. Férkastningsbegrénsad struktur. C. Stratigrafiskt begransad struktur. D. Horisontell akvifer (fran Erlstrom m.fl. 2011).

Fysikaliska och kemiska baskrav och onskvirda forutsdttningar for lagring av koldioxid i
berggrunden

For att geologisk lagring av koldioxid ska vara mojligt krévs att ett antal fysikaliska och kemiska bas-
krav uppfylls och ytterligare ett antal férutsittningar bor gilla. Ett grundliggande krav for lagring
ar att den sker under sidana forhallanden att koldioxiden ir i ett superkritiske tillstind vilket medfor
att mingden koldioxid som lagras optimeras. Samma mingd koldioxid har betydligt mindre volym i
superkritiske tillstdnd 4n i gasfas. For att uppna superkritiske tillstind krévs i regel att akviferen ligger
pa minst 800 m djup.

Den teoretiska mingd koldioxid som kan lagras i berggrunden ir, férutom akviferens totala volym,
beroende pa mingden porer, dvs. porositeten. Porositetsvirden pé over tio procent har angetts som
forutsittningar som bor uppfyllas inom projektet NORDICCS. Den faktiska (effektiva) lagrings-
kapaciteten dr generellt sett avsevirt mindre dn den teoretiska vilket beror pd en mingd andra faktorer,
som t.ex. forekomsten av forkastningar, heterogen berggrund, kemiska férhillanden, temperatur,
formationstryck, bergspinningar m.m.

En annan viktig faktor vid bedémning av en lagringsplats dr hur litt det dr att fa ner koldioxiden
i berggrunden, dvs. injektiviteten. Denna ir ett matt pa hur ldtt det gar att injektera koldioxid i
akviferen och direfter hur snabbt koldioxiden sedan migrerar bort frin brunnen. Injektiviteten defi-
nieras som produkten av lagringsenhetens permeabilitet och miktighet och mits i darcymeter (Dm).
Erfarenheter frin injekteringar av naturgas och lagring indikerar att det krivs en injektivitet pA minst
0,25 darcymeter for att lagring ska vara méjlig. Permeabiliteten 4r en annan parameter som har stor
betydelse for injektiviteten. En permeabilitet pA minst 100 millidarcy har angetts i NORDICCS som
gillande férutsittning for lagring av koldioxid, men dven hégre krav har nimnts i lagringssammanhang

(Chadwick m.fl. 2008).

Takberggrundens uppbyggnad och funktion

Enligt EUs direktiv for geologisk lagring av koldioxid (Europeiska kommissionen 2009) ir val av
plats for geologisk lagring av koldioxid, forutom en tillricklig hog lagringskapacitet och injektivitet,
beroende pa siker lagring utan negativa effekter pd omgivande miljo. En betydande forutsittning
for siker lagring dir koldioxiden halls kvar i akviferen och forhindras migrera upp till markytan och
atmosfiren, 4r en tit och tillrickligt miktig takbergart (eng. caprock), som utgérs av den Gverlagrande
berggrund. Typiska takbergarter ir lera, lersten, lerskiffer eller lerig kalksten. Takbergartens tithet och
miktighet dr avgorande egenskaper for att undvika kapillir migration samt lickage via férindringar av
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bergartens homogenitet eller sprickor och forkastningar. En takbergart kan vara tit men sprod vilket
gor att sprickor sannolikt dr vanligt forekommande. Sprickor i karbonathaltiga takbergarter kan ocksé
vara mer benigna att vidgas pa grund av kemisk uppldsning av berggrunden (koldioxid bildar en syra
nir den kommer i kontakt med vatten vilket 16ser upp karbonater) och dirigenom leda till 5ppna
migrationsvigar for koldioxiden. Vid injektering av koldioxid 6kas trycket i akviferen vilket kan leda
till att befintliga sprickor vidgas i takbergarten, speciellt i de fall da denna bestar av sprodare bergarter.
Semiplastisk lera eller lersten dr darfor de bista takbergarterna eftersom dessa har en formaga att vara
sjalvlikande, dvs. sprickor och férkastningar atersluts av den semiplastiska leran. Inom tektoniskt
aktiva omraden kan hojd seismicitet leda till skakningar eller jordbavningar som kan fororsaka lickage
genom aktivering av sprickor och forkastningar. Detta tydliggor vikten av inte att utse lagringsplatser
inom tektoniskt aktiva omréiden.

Inom NORDICCS definierades en rad forutsittningar av avgorande betydelse vid karaktirisering
av takbergarter, se tabell 3 (Bergmo 2013, Lothe 2014) vilka baserades pa tidigare studier frin bl.a.
SACS och CO2STORE (Chadwick m.fl. 2008), norska Oljedirektoratets CO,-lagringsatlas avseende
norska Nordsjoomradet (Halland m. fl. 2011) samt IEA-GHG (2009). Férutsittningarna for att uppna
optimala forhallanden gillande takbergarter dr en kontinuerlig utbredning med en miktighet pa
minst 50 m, en litologi som utgors av leriga bergarter for att uppna tit forsegling, forkastningar av
lag intensitet och utstrickning av hinsyn till potentiella migrationsvigar, samt forekomst av multipla
takbergarter bestiende av mer dn en sekvens forseglande takbergarter ovanfor lagringsplatsen for
ytterligare begrinsning av koldioxidmigration.

Metod for karaktdrisering av lagringsplats

I NORDICCS definierades en metod for karaktirisering och klassning av lagringsplatser (Bergmo
2013), se tabell 3, som bl.a. bygger pa norska Oljedirektoratets CO,-lagringsatlas avseende norska
Nordsjoomridet (Halland m.fl. 2011). Metoden giller for djupa akviferer i sedimentir berggrund.
Klassningen underlittar jimforelser och utvirderingar av olika lagringsplatser i syfte att gora priorite-
ringar och urval f6r detaljerade studier och modelleringar. Exempel pé klassning enligt NORDICCS
metodik finns beskrivitunder avsnittet Lagringsmajligheter i Sverige — Sammanstillning. INORDICCS
metod anvinds enbart geovetenskapligt baserade kriterier, t.ex. reservoaregenskaper, takbergartsegen-
skaper, sikerhet och risk samt mognad och datatillginglighet. Uttrycket mognad syftar pa hur mycket
forskning som utforts pd lagringsplatsen och hur mycket resultat som finns. Mingden av data och
tillgingligheten till dessa har en direkt koppling till lagringsplatsens mognad, mer information finns
under avsnittet Bedomningsmodeller for lagringskapaciter. Metod for bedomning av seismisk aktivitet
baserades frimst pa antaganden och utgor dirfor ett mycket osikert underlag. Karaktiriseringen av
olika potentiella lagringsplatser beskrivs med en firgkod dir

 gron indikerar onskvirda férhallanden

* gul indikerar osikra forhallanden, men kan i vissa fall accepteras
* rdd indikerar att forsiktighet tillrides.
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Tabell 3. Schematisk framstalining av metoden som anvandes inom NORDICCS for karaktarisering och klassning av identifierade
lagringsplatser (modifierad fran Bergmo 2013).

Reservoaregenskaper Optimal Osaker _ Anmarkningar

Djup >800-2500 m 600-800 m Beroende pa temperatur-
gradient inom omradet

Porositet >20 % 10-20% <10%

Permeabilitet (gas) >100 mD 10-100 mD (eller extra- <10 mD *extrapolerade varden fran

polerat®) (elleringen data) narliggande borrhdl genom

samma reservoar

Heterogenietet Lag Medium Hog

N/G >0,4 N/G 0,1-0,4 N/G <01

Portryck Hydrostatisk eller lagre Overtryck

Maktighet/Net sand >50m 15-50 m <15m

Takbergartsegenskaper ' Optimal Osaker _

Maktighet >50 m 20-50m <20m

Forkastningsintensitet  Lag Moderat Hog Metod fran
MUSTANG

Lateral utbredning Kontinuerlig Kontinuerlighet osaker  Ejkontinuerlig

Multipla takbergarter Mer an en Enbarten Osdker forekomst av

takbergart

Litologi

Homogen ler-
eller slamsten, evapo-
riter

Kritkalksten (beroende
av fysikaliska egenska-

per)

Hogt innehall avsilt eller
sand

Sakerhet/risk Optimal Osaker _
Seismicitet Lag Moderat Hog

Fororening av grund- Nej Osadkert Ja

vatten

Mogenhet/Datatillgang- Optimal Osaker _

lighet

Borrhalsdata

Borrhél genom lagrings-

Borrhal genom ekviva-

Ingen borrhélsdata

enheteller falla lent geologisk formation

Seismiska 3D seismik

undersokningar

2D seismik yngre 4n 1970 2D seismik dldre &n 1970,
eller enbart fa data

Spridning av koldioxid i lagret

Nir koldioxid har injekterats i akviferen soker den sig uppét och ackumuleras i dess 6vre del. Har
akviferen en domformad struktur, som utgor en sluten filla, blir utbredningen lateralt liten. Ar akvife-
ren ddremot horisontell i sin 6vre del, och representerar en sa kallad 6ppen formation, kan utbredningen
av koldioxidplymen bli mer lateralt utbredd. Transport av koldioxid i akviferen uppstar nir koldioxiden
soker sig uppdt i en lutande akvifer.

Lagring i fillor gor det mojligt att littare kontrollera koldioxidens utbredning i akviferen. Eftersom
superkritisk koldioxid har en ligre densitet an formationsvitskan i akviferen stiger den initialt uppét.
Med tiden l6ses dock allt mer av koldioxiden i formationsvitskan som da blir tyngre och sjunker
nedat i akviferen. Mingden koldioxid i superkritiskt tillstand under akviferens topp minskar dirmed
ocksd med tiden. Dirfor avtar ockséd den strukturella fillans betydelse samtidigt som det dven sker en
successiv reaktion med berggrunden vilket leder till att koldioxiden mineraliseras i akviferen, se figur 16
(se dven fig. 12).

Vid lagring i lutande 6ppna akviferer med en stor regional utbredning (tusentals kvadratkilometer)
kommer den injekterade koldioxiden, pa grund av lutningen, att férdela sig och forflytta sig en lingre
stricka i akviferen jimfort med om transporten i huvudsak sker i vertikalled, se figur 17. Detta medfor
att storre andel koldioxid kan bindas mikrostrukturellt i akviferen jimfort med lagring i en strukturell
filla. En annan fordel 4r att den vertikala permeabiliteten, som ofta 4r ldgre an den horisontella, inte
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Strukturellt rorligt
i porutrymme

minskad risk for lackage

Bindningsatt i akviferen, %

Figur16. Forhallandet mellan olika
typer av koldioxid i en akvifer och
deras inbordes forandring med tiden
(modifierad fran IPCC 2005).

10 100 1000 10000
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Djup akvifer (sandsten)

l_ Injekteringsbrunn

|l

Koldioxid injekteras och stiger uppat mot takbergarten.

Injekterad CO,

Koldioxidplymen sprider sig uppat utmed lutningsplanet.
Samtidigt binds koldioxiden successivt i bergartens
Mikrostrukturellt mikrostrukturer och I6ses i formationsvéatskan.

bunden CO,

Tidsrymd 1000-1 ar

Plymen med rérlig koldioxid fortsétter att forflytta
sig uppat samtidigt som den minskar i storlek.

Endast en liten del rérlig koldioxid aterstar.

<—— maximal utbredning ——
Il

Ingen rorlig koldioxidplym aterstar. Koldioxiden &ar
bunden i formationsvatskan och fangad i mikrostrukturer.

n x 100 km

Figur17. Schematisk illustration av spridningsforloppet vid injektering och lagring av koldioxid i en lutande akvifer (fran Erlstrom
m.fl. 2011).
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har lika stor betydelse for koldioxidplymens spridning som vid en strukeurell filla dir koldioxiden
huvudsakligen stiger vertikalt uppéit (Hesse m.fl. 2006). Koldioxidens maximala utbredning i lutande
akviferer beror frimst pd lutningsvinkeln och permeabiliteten. Hog permeabilitet och kraftigt lutande
lager gor att koldioxidplymen ror sig en lingre stricka in under motsatta forhallanden. For berik-
ning av koldioxidens maximala utbredning i en lutande akvifer krivs omfattande modelleringar som
beskriver spridnings- och bindningsférlopp.

Bedomningsmodeller for lagringskapacitet

Flertalet utredningar som gjorts de senaste aren har pétalat osikerheten i att virdera lagringskapacite-
ten. Detta beror pd att det dr relativt manga variabler som paverkar en sadan virdering. Beddmningarna
grundas pa hur mycket koldioxid som gératt fa in i en pords och permeabel akvifer. Tryckforhallanden
och kemiska reaktioner i formationen beaktas oftast inte i de forsta, teoretiska kapacitetsberikning-
arna. For mer precisa bedomningar behévs platsspecifika parameterdata och ofta dven resultat frin
hydrotester och injektering. Vid bedémning av lagringskapacitet skiljer man mellan olika faser av s&
kallad teknisk mognad (baserad pa Bradshaw m.fl. 2007). Modellen kan illustreras med en pyramid,
se figur 18, indelat i tre faser:

* forsta fasen (beige) beskriver den reoretiska kapacitet dir berikningar for lagringskapacitet enbart
utgr fran fi parametrar och baseras pa det totala porutrymmet inom lagringsenheten. Denna fas
kallas dven for screeningsfasen och ir tidspunkten for identifiering av lagringsakviferen.

* andra fasen (gul) beskriver den effektiva kapacitet som utéver porutrymme dven inkluderar en
sikallad lagringsfaktor (eng. storage efficiency factor, S,p). Berikningar for lagringskapacitet ut-
gér fran fler parametrar samt mer bearbetad data i karaktidriseringen av hela lagringskomplexet.
Genomforande av datorsimuleringar och modelleringar kan leda till nista fas

* tredje fasen (gron) ar nir lagringsplatsen ar klar for forsta injektering av koldioxid, i pilotskala.
Erfarenheterna frin forsta injektering kan sedan utvecklas for en stérre demonstrationsanliggning

och till slut uppnd mognad for fullskalig siker injektering och lagring av koldioxid.

Bed6émd fran
reservoar
egenskaper
("storage efficiency”)

Figur 18. Mognadspyramid. Vid
bedémning av lagringskapacitet
inom en lagringsplats leder hogre
mogenhet (beige till gron) till
hogre lamplighet for injektering
av koldioxid, men samtidig dven
en minskning av tillganglig lag-
ringskapacitet (modifierad fran
Bradshaw mfl. 2007).

Teoretisk
Total Iagringsvolym utan
hansyn till specifika
reservoardata, ekonomi
eller lokalisering
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Typen av berikningar for lagringskapacitet 6vergér fran statiska berikningar i pyramidens botten till
dynamiska berikningar i mitten av pyramiden. Nedan f6ljer en beskrivning av de tva berikningsme-
toderna. Akviferens porositet, miktighet, laterala och vertikala utbredning samt homogenitet dr avgs-
rande f6r den grundliggande volymberikningen. Akviferens permeabilitet och hydrauliska egenskaper
samt dess kemiska egenskaper och tryckforhéllanden har stor betydelse f6r méjligheten att injektera
och hur mycket av porvolymen som ir tillginglig for lagring.

Statiska berdkningar for lagringskapacitet

Statiska berikningar for en lagringsenhets kapacitet utgar frin teoretiska berikningar och inkluderar
inga datorsimuleringar eller modelleringar. Berdkningarna baseras pa akviferens totala porutrymme
och grundar sig pé lagringsenhetens volym tillsammans med sand net/gross férhillandet, porositeten
och koldioxidens densitet vid aktuellt djup. Metoden for statisk berikning av lagringskapacitet ar inte
standardiserad, men for svenska sedimentira lagringsenheter och -fillor fungerar metoden frain EU
GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen m.fl. 2009).

Den teoretiska lagringskapaciteten ir likvirdig med det totala porutrymmet inom lagringsenheten,
och tar inte hinsyn till 6vertryck, vilket kan vara en begrinsande faktor, speciellt i slutna akviferer.

Den teoretiska lagringskapaciteten baserad pa GeoCapacity definieras vid ekvationen:
TH_MCO2 =V xN/G x ¢ x pCO2r

TH_MCO2 teoretiska lagringskapaciteten

\Y akviferens eller fallans volym
[0 medelporositeten, %
pCO2r densiteten for superkritiskt CO, pa aktuellt djup

Den effektivalagringskapaciteten 4r den del av lagringsenhetens porutrymme som ir tillginglig och
som teoretiskt sett kan uppta koldioxid. Berdkningen for effektiv lagringskapacitet tar hinsyn till en
s kallad lagringsfaktor (eng. storage efficiency factor, Seﬁr) som bedéms utifrin om berikningen gérs
for en strukeurell filla eller for en 6ppen formation.

Den effektiva lagringskapaciteten baserad pa GeoCapacity definieras vid ekvationen:
TH_MCO2 =V x N/G x ¢ x pCO2r x S

Seff lagringsfaktor (eng. storage efficiency factor)

Lagringsfaktorn har ett hogre virde i strukeurella fillor jimfort med flacka, 6ppna formationer.
Detta beror pé att strukturella fillor ofta dr bittre undersokta med mer omfattande mitdata. Lagrings-
faktorn bedoms till uppemot 40 procent i strukeurella fillor, se figur 19, vilket ocksé stods av resultat
fran naturgaslagring i fillor med motsvarande karaktir.

Vid berikningar for lagringskapacitet inom flacka, 6ppna formationer har USAs Energidepartement
(U.S. DOE) utvecklat en metod som bl.a. riktar sig mot salina, 6ppna formationer, dvs. saltvatten-
forande sandstensformationer med regional utbredning (Goodman m.fl. 2011). Metoden bygger pa
volymetriska berikningar dir hinsyn tas till formationsvattnets flode och undantringning, vilket
bl.a. paverkas av heterogeniteten i akviferen. I 6ppna formationer giller olika mekanismer f6r lagring
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Figur19. Schematisk modell av metod anvand i GeoCapacity for bedémning av lagringsfaktorns storlek avseende féllor, bero-
ende pa dess grad av 6ppenhet, definierad utifran antalet forkastningar (modifierad fran Vangkilde-Pedersen m.fl. 2009).

av koldioxid, dessa inkluderar strukturell och stratigrafisk infingning, infingning dir koldioxiden dr
strukturellt rorligt i porutrymmet, kapillir infingning i mikrostrukturer och porer i bergarten (eng.
residual trapping), upplosning i formationsvattnet samt mineralisering (fig. 9). US-DOE metoden
bygger frimst pé strukturell och stratigrafisk infingning samt infingning dir koldioxiden 4r struktu-
relle rorligi porutrymmen. Lagringstaktorn i US-DOE metoden bestdms utifran statistiska egenskaper
pa geologiska parametrar (area, miktighet, porositet) samt flodesparametrar som representerar olika
fysikaliska barridrer som ir till hinder f6r koldioxiden i att uppnd fullstindig kontakt med tillgingligt
porutrymme inom akviferen. Exempel pa fysikaliska barridrer som hindrar koldioxiden i att uppna
kontakt med porutrymme ir orérligt (stationirt) formationsvatten, eller litologisk heterogenitet i
akviferen som hindrar koldioxiden i att stiga uppat. For salina akviferer, t.ex. sandsten, har lagrings-
faktorer inom US-DOE metoden uppskattads till 0,51-5,4 procent med 50-percentilen pa tvé procent.
For uppskattning av lagringskapacitet for de svenska akviferer inom NORDICCS anvinds det enligt
denna metodik en lagringsfaktor pa tvé procent.

Dynamiska berdkningar for lagringskapacitet

Dynamiska datorsimuleringar och modelleringar f6rbittrar den generella forstaelsen av koldioxidens
beteende inom lagringsenheten och dr dirmed en uppgradering fran statiska berikningar. Dynamiska
modelleringar och simuleringar kan goras med olika metoder och programvaror, men gemensamtr ett
krav pa tillgingliga data i form av bl.a. borrhélsinformation och seismik. I NORDICCS modellerades
tvéd svenska lagringsplatser (Mortensen m.fl. 2016), Faludden och Arnagergronsanden, efter tva olika
metoder:

* bassingmodellering, som uppskattar lagringskapaciteten for strukturella och stratigrafiska fillor
med anvindning av SEMI-programvaran (Sylta 2004).

* dynamisk reservoarsimulering, som uppskattar lagringskapaciteten f6r ett antal infingningsmeka-
nismer inom lagringsenheten genom att modellera koldioxid—vattensystemets dynamiska beteende

med hjilp av programvaran ECLIPSE 100 (ECLIPSE 2007).

Bada metoderna baseras pa samma fysikaliska parametrar som for statiska berikningar tillsammans
med geografisk digital information om bl.a. akviferytor och djupforhéllanden, forkastningar, berg-
grundskartor och borrhalldata, och batymetriska kartor. Modellerna inkluderar det totala utbred-
ningsomradet f6r akviferen, och indikerar dven hur stor del av koldioxiden som eventuellt kan migrera
mot mindre djup utanfor lagringsenheten. De dynamiska reservoarmodelleringar f6r Faludden och
Arnagergronsand beskrivs senare i rapporten i avsnittet Lagringsmdajligheter i Sverige.
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SEMI ir en uppdaterad programvara for bassingmodellering, som ir utvecklad for simulering av
migration och infingning av kolviten i bassingskala. SEMI-metoden visar hur koldioxiden i akvife-
ren sprids under takbergarten pa dess vig mot att infingas i strukturella fillor. Det transporterande
lagrets lutning 4r dirmed bestimmande f6r migrationens riktning. Metoden virderar bide mingden
av koldioxiden som fingas in i fillorna samt det som fingas in lings med migrationsvigarna. Kol-
dioxidens migration ir beroende pa férekomst och utbredning av férkastningar, och modellen belyser
ddrfor tva scenarier, ddr antingen forkastningsmekanismer vigs in, eller dir férkastningar inte ingar.

ECLIPSE 100 ir utvecklat for dynamisk reservoarsimulering, och modellerar hela systemet inom
akviferen gillande koldioxidens migration och infingning inom bade fillor och porutrymme (kapillirt
infingande), samt upplosning i formationsvattnet. For konstruktion av reservoarmodeller for akvife-
rernaanvindes programmet Petrel. Reservoarmodellen konstrueras som rutnit dir heterogenitet ingr.

Sakerhet och 6vervakning
Bedomning av miljé- och hdlsorisker vid injektering av koldioxid

Sdker hantering och bedémning av milj6- och hilsorisker ar en nyckelfriga vid inférandet av kol-
dioxidlagring i storre skala. Mycket arbete laggs dirfor pa dessa frigor, och det har stor betydelse att
fragorna ir grundligt genomarbetade for att allminheten ska acceptera tekniken. I artikel 4 i EUs
direktiv for geologisk lagring av koldioxid (Europeiska kommissionen 2009) kan man lisa att "En
geologisk formation far endast viljas som lagringsplats om det med de planerade anvindningsfor-
hallandena inte finns nigon betydande risk for lickage, och om ingen betydande risk f6r miljon eller
minniskors hilsa foreligger”.

I bilagalidirektivet 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 tak-
bergarter och hydrogeologiskt kopplade omraden. Vidare ska ett stort antal egenskaper hos komplexets
omgivningar dokumenteras. Med dessa uppgifter ska en eller flera statiska, tredimensionella, geologiska
modeller byggas upp. Beskrivningen av lagrets sikerhet grundas sedan pa en dynamisk modellering
i flera tidssteg. Simuleringar ska genomf6ras for bedomning av modelleringens kinslighet for olika
antaganden, risker och sikerheter. Den resulterande riskbedomningen ska omfatta exponeringsbeddm-
ningar, effektbedomningar och riskbeskrivning. Det har gjorts bedémningar av de hilsorisker som
forknippas med lagring och tester med koldioxid i underjordiska saltvattenakviferer, detta for att fa en
forstéelse for vad som dr viktigast att fokusera pd i det kommande arbetet. I enlighet med direktivet ska
en riskbedomning 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 riskbedomningen ska hinsyn tas till alla tinkbara driftsférhallanden. Dir ingar:

* Dotentiella lickagevigar.

* Potentiell omfattning av lickage fran identifierade lickagevigar.

 Kiitiska parametrar som kan paverka lickage.

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

* Andra faktorer som skulle kunna innebira fara f6r milj6 eller manniskors hilsa.

Riskbedomningarna utgdr fran ett antal fall som illustreras i figurerna 20 och 21 avseende geologi och

brunnar. I riskbedomningen ingar savil identifiering av odnskade hidndelser som analys och virdering
av deras konsekvenser i anslutning till lagringskomplexet, det vill siga akvifer, takbergart och brunnar.
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Figur 20. Potentiella lackagevagar i ett koldioxidlager (modifierad fran IPCC 2005).

Berggrunds-
formationer

Foljande odnskade konsekvenser f6r miljé och hilsa i samband med koldioxidlagring utgér bakgrund

Foderrér

Borrhélsplugg
av cement

for beddmning enligt tabell 4:

1. Gasformig koldioxid letar sig upp till ytliga jordlager eller till markytan. Eftersom gasen ir tyngre
an luft samlas den i ldgt liggande terring, killare m.m. med 6kad risk for savil mianniskor och djur
som vixter. En lingre tids exponering for halter 6ver tva procent leder allmint till huvudvirk och
trotthet. Om halterna koldioxid i luften dverstiger 45 procent leder det till akuta cirkulations-
rubbningar och andningsbesvir (kvivningskinsla) samt yrsel och huvudvirk. Barn och ildre kan
paverkas vid dven ldgre halter. Koncentrationer av koldioxid i luften pa mer 4n 7-10 procent leder

till kraftig férsimring med kvivning och déd som f6ljd (IPCC 2005).

2. Gasformig koldioxid loses i ytligt grundvatten (firskvatten). Da sinks grundvattnets pH vilket kan
innebira utfillning av olika metallféreningar och leda till grumling, misstirgning 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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Figur 21. Potentiella lackagevagar i anslutning till brunnar,
a) pa utsidan av foderror, i kontaktzonen mellan foderrérs-
vagg och borrhalscement, b) pa insidan av foderrér, i kontakt-
zonen mellan foderrérsvagg och borrhalsplugg av cement,
c) genom pords och permeabel cement, d) genom skadat
foderror, ) via sprickor och halrum i cementen, f) i kontakt-
zonen mellan borrhdlscementen och berggrundsformationen
(modifierad fran IPCC 2005).




Tabell 4. Exempel pa handelser och konsekvenser i samband med koldioxidlagring. Forklaring av konsekvens 1—3 ges i texten ovan.
Handelse Skede Konsekvens
Nr Injektering Lagring 1 2 3
Geologiskt system (jfr fig. 20 och 21)

Takbergart lacker koldioxid p.g.a. 6verskridet kapillart tryck X X 1 2
2 Takbergart lacker koldioxid p.g.a. overskriden mekanisk hallfasthet (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 ar inhomogen 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

Koldioxid tranger undan salint formationsvatten X 3
Brunnssystem (jfr fig. 21)
1 Koldioxid lacker p.g.a. otat cementplugg inuti brunn X**) X 1

(2 fall: otat 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. otdta foderror p.g.a. korrosion som leder till skada X X 1

**) Avser inaktiv tatad brunn.

Overvakning av koldioxidspridning

Det ar mycket viktigt att ett koldioxidlager 6vervakas pé ett betryggande sitt. Detta ir en forutsitce-
ning for att geologisk lagring av koldioxid ska bli en siker, effektiv och accepterad metod. Hur over-
vakningen ska g3 till finns beskrivet i EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid (Europeiska
kommissionen 2009) dir det framgar att medlemsstaten ska se till att verksamhetsutévaren évervakar
injekteringsanliggningen, lagringskomplexet och, nir sa dr méjligt, dven omgivningen.

Enligt direktivet ska en 6vervakningsplan utarbetas av verksamhetsutévaren enligt de krav som fast-
stills i direktivets bilaga 2. I bilagan framgar bland annat att en évervakningsplan ska upprittas enligt
den riskbedémning som tidigare gjorts i samband med beskrivning och bedémning av det potentiella
lagringskomplexet och omgivande omriden. Overvakningsplanen ska uppdateras dtminstone vart
femte &r for att ta hinsyn till forindringar som beror bedémda lickagerisker, risker f6r 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 ocksd behovet av évervakning successivt att bli mindre pa sikt.

En 6vervakningsplan har till huvudsyfte att 6vervaka och kontrollera lagringskomplexet och kol-
dioxidplymens utbredning och egenskaper 6ver tid. I injekteringsbrunnar kontrolleras injekteringsfor-
loppet med avseende pa trycksituationen nere i brunnen och vid brunnshuvudet. Vidare ska eventuella
lickage ieller kring brunnen detekteras eftersom sidana enligt oljebranschen ar den vanligaste felkillan
vid injektering. Vid ett eventuellt lickage ska vervakningen kunna visa pa omfattning, plats och typ
av lickage frin den primira akviferen till markytan och atmosfiren. Det dr dirfor nddvindigt att
overvaka var koldioxidplymen befinner sig, oavsett om koldioxiden befinner sig i superkritiske till-
stand eller i gasfas. Vid lickage av koldioxid ska koldioxidvariationen kunna mitas pa markytan. De
parametrar som enligt direktivet maste inga i 6vervakningsplanen ir:

1. Lickage av koldioxid vid injekteringsanliggningen.

2. Flsde 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. Akviferens temperatur och tryck (for att avgora koldioxidens tillstaind och egenskaper).
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Andra parametrar som kan dvervakas ir:

1. Andelen 16st koldioxid och andelen mineraliseringar i akviferen.

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

3. Grundvattenkvalitet med avseende pa kemisk sammansittning.

4. Koldioxidkoncentrationer i ytliga jordlager.

5. Péaverkan pi omgivande ekosystem.

6, Mikroseismiska mitningar i borrhal, kopplat till koldioxidinjektering.

Det pagar en kontinuerlig utveckling av olika geofysiska metoder for att 6vervaka koldioxidspridning.
Enligt EU-direktivet om geologisk lagring av koldioxid ska valet av 6vervakningsteknik grundas pa
bista tillgingliga metoder vid tidpunkten for utformandet. Metoder f6r att mita forekomst, volym,
hastighet, tryck etc. finns idag i forsta hand inom olje- och gasindustrin, men 4ven inom andra indu-
striella verksamheter. Tabell 5 beskriver kortfattat olika 6vervakningsmetoder. Vanligastdrattanvinda
nigon typ av seismisk mitning, men évervakning kan dven utféras t.ex. genom mitning av tyngdkraft

eller elektrisk ledningsformaga.

Tabell 5. Mojliga metoder for dvervakning av olika parametrar.

Parameter

Lokalisering av koldioxidplym

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

Overvakningsmetod

Reflektionsseismik i 3D och 4D
Borrhalsseismik

Elektriska och elektromagnetiska metoder
Satellitmatning av ytlage och marklutning
Tyngskraftsmatning

Akvifertryck

Provtagning vid brunnshuvud och i akvifer
Sparamnen, naturliga och tillsatta

Reflektionsseismik i 2D och 3D
Borrhalsseismik

Satellitmatning av ytldge och lutning
Tryckmatning i injekteringssbrunn och akvifer

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 akvifer

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 akvifer

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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Figur 22. 4-D seismiska dvervakningsbilder fran koldioxidlagring pa Sleipner-féltet i norska Nordsjon. Bilderna till hoger ar seis-
miska profiler fran injekteringsbrunnen dar koldioxidplymens utveckling kan foljas fran 1994 och fram till 2008. De seismiska
profilerna indikerar att det inte rader lackage till markytan. Bilderna langst ner till vénster illustrerar den arealméssiga utbred-
ning av koldioxidplymen som i 2008 hade uppnatt en storlek kring 3 km? med fortsatt vaxt (modifierad fran Statoils figur i
Halland m.fl. 2014).

Till Sleipner- och Snehvitfiltet i Norge anvinder man bl.a. 4-D seismik for vervakning av kol-
dioxidplymen, se figur 22, samt gravimetriska metoder bl.a. f6r uppskattning av 18sningsraterna for
koldioxiden i formationsvattnet.

Att mita forindringar i tyngdkraften med gravimetriska metoder kan vara en limplig komplet-
terande 6vervakningsmetod till seismik. Metoden kan anvindas for tyngd- och volymberikningar av
koldioxiden i akviferen, och enligt SACS-projektet skulle dven den kunna anvindas som varnings-
system, i fall exempelvis stora mingder koldioxid bryter genom takbergarten. Gravimetriska mitningar
utfors normalt pi markytan men kan dven utféras pa havsbottnen, vilket exempelvis ir fallet kring
Sleipnerfiltet.

Koldioxid som lagras i en akvifer forindrar berggrundens elektriska ledningsférmaga, nagot som kan
mitas med flera olika metoder. I samband med projektet CO2SINK anvindes sivil borrhélsbaserade
som markbaserade mitsystem for att kontinuerligt f6lja den injekterade koldioxidens utbredning.

Det ir generellt bide enklare och mindre kostsamt att genomfora 6vervakning pa land 4n till havs.
Diremot ir seismiska mitningar Sver stora omraden till havs billigare att genomféra in motsvarande
mitningar pd land. Valet av 6vervakningsmetod ir alltsa till stor del en kostnadsfraga, men styrs dven
avandra faktorer, exempelvis tillgang till borrhil. Med ett bra 6vervakningsprogram har man méjlighet
att uppticka, och dirigenom f6rebygga, eventuellt lickage frin akviferen innan koldioxiden hinner
migrera upp till havsbottnen eller markytan.
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LAGRINGSMOJLIGHETER | SVERIGE

En overgripande inventering och bedémning av méjligheterna till geologisk lagring av koldioxid i
Sveriges berggrund presenteras i en SGU-rapport (Erlstrém m.fl. 2011). I denna redovisas utifran ett
antal krav och forutsittningar som stills pd berggrunden for att lagring ska kunna vara méjligt att
genomfora (tabell 6). Grundliggande i den tidigare analysen har varit en bedomning av var det kan
finnas limpliga djupa akviferer i den sedimentira berggrunden. Eftersom Sveriges berggrund domi-
neras av prekambriskt kristallint urberg 4r antalet omraden som kan vara intressanta begrinsade till
frimst sodra Ostersjon och sydvistra Skane. Hir forekommer tillrickligt miktiga lagerserier som
innehaller djupt liggande sandstensformationer (akviferer) som 6verlagras av limplig takberggrund.
Detta tillsammans gor att de kan anses limpliga kandidatomraden for lagring av koldioxid.

I den tidigare rapporten har férutom omraden med sedimentir berggrund dven bedomningar
om eventuell majlighet till lagring i anslutning till impaktstrukeurer (fig. 23) och mineralisering i
basalter bedomts. Sammantaget ir slutsatsen att dessa inte kan anvindas for lagring pd grund av
fraimst begrinsade lagringsvolymer och osikerheter rérande tillrickligt tita takbergarter. For en mer
detaljerad redovisning angiende bedémningen av de omriden som visas i figur 23 hinvisas till texten
i Erlstrdm m.fl. (2011). I den hir rapporten redovisas en uppdatering av kunskapsliget rorande de
identifierade omradena i sodra Ostersjon och i Skine. Frimst baseras uppdateringen pa ny information
frain NORDICCS-projektet (Mortensen 2016), Bastor-projektet (Elforsk 2014), SGU-rapporten
2014:26 (Erlstrom m. fl. 2014) och vetenskapliga publikationer (t.ex. Sopher m.fl. 2014, 2016) samt
pagaende intern FoU verksamhet.

I Sverige har nio potentiella lagringsenheter identifierats med varierande kvalitet och lagringskapacitet
(Erlstrdm m.fl. 2011, Mortensen 2014, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014). Omradena med majlighet till
geologisk lagring av koldioxid fordelar sig mellan tre regioner: sydostra Ostersjon, sydvistra Skine och
sodra Kattegatt. Samtliga lagringsenheter finns i djupa akviferer och flertalet stricker sig dven utanfor
svensk ekonomisk zon. Resultat frin nyare studier presenteras for lagringsakviferer och takbergarter
i sydostra Ostersjon och sydvistra Skane. Inga nyare undersokningar avseende koldioxidlagring for
sodra Kattegattomradet har utforts och den tidigare beskrivningen (Erlstrom m.fl. 2011) inkluderas
dirfor i denna rapport.

Tabell 6. Sammanstallning av de vdrden pa krav och férutsattningar som anvants
for inventering och beddmning av omraden som kan vara intressanta for koldioxid-
lagring i Sverige

Krav, forutsattning Vérde
Lagringskapacitet >100 Mt CO,
Djup 800-2500 m
Akviferens maktighet >20m
Porositet >10 %
Permeabilitet >100 mD
Temperatur >311°C

Tryck >73,9 bar
Formationsvatskans salinitet Cl->1000 mg/I
Takberggrundens maktighet >100 m
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Figur 23. Karta som visar férekomsten av sedimentar
berggrund och ett urval avimpaktstrukturer i Sverige
(efter bl.a. Henkel m.fl. 2005, Henkel & Aaro 2005).
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Geologiskt underlagsmaterial
Seismik

Reflektionsseismiska mitningarir den vanligaste geofysiska metoden vid undersdkningarav sedimentir
berggrund och den anvinds i stor utstrickning for olje- och gasprospektering. De idldre seismiska mit
ningarna ir vanligtvis 2D-mitningar, dvs. mitningar utférda lings linjer, vilka resulterar i seismogram
som visar vertikala tvirsnitt av berggrundens akustiska egenskaper. Ett exempel pa tolkade seismogram
frin sédra Ostersjén visas i figur 24. Numera dr det vanligt att anvinda mer omfattande 3D-mitningar,
vilket resulterar i att en volym av berggrunden kan avbildas. Vid seismisk 6vervakning av injekterad
koldioxid #r det 3D-seismik med regelbundna aterkommande mattillfillen med samma utférande
som ir aktuella. Bra exempel pa sdidana mitserier dr de som utforts inom koldioxidlagringsprojektet
i Sleipnerfiltet utanfér Norge (Chadwick m.fl. 2010).

For Sveriges vidkommande utfordes under frimst 1970-talet en omfattande prospektering efter olja
och gas i omraden med sedimentir berggrund. Oljeprospektering AB (OPAB) utforde under perioden
omfattande seismiska mitningar av berggrunden i Ostersjon, Kattegatt och Skagerrak samt pa land i
Skéne och pa Gotland (fig. 25). Inom vissa omraden ligger mitlinjerna mycket titt, exempelvis sydost
om Gotland samt i yttre delen av Handbukten, se figur 26. Enstaka seismiska mitprofiler utfordes
dven i Bottenhavet samt i Siljansomréidet. Mitningarna har normalt fullt tillricklig djupkdnning och
kvalitet for att vara anvindbara som ett underlag for en forsta bedomning av berggrundens uppbygg-
nad och limplighet avseende koldioxidlagring. Liknande mitningar har ocksé utforts av andra bolag,

Tid (s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Avstand (km)

Tid (s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Avstand (km)

—— Devon Tolkad sektion N
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—— Reflektor i mellersta silur - Silur B013)

——— Topp ordovicium - Ordovici

——— Botten ordovicium rdovicium A
Basement [ Kambrium

—— Fdrkastning - Precambrisk urberg &

Figur 24. Exempel pa seismisk profil med tolkning fran s6dra Ostersjon (framstalld av Daniel Sopher, Uppsala Universitet).
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exempelvis de mitningar som utfordes av SECAB i sodra Kattegatt och sdder om Trelleborg—Falster-
bohalvén under slutet av 1980-talet.

Data fran OPABs seismiska mitningar forvaltas idag av SGU. En hel del av detta material finns
endast som inskannat material i rasterformat. Fér merparten finns dock dven digital data i format
som gor det mojligt att med modern programvara gora nya bearbetningar av ridata. En studie frin
Uppsala universitet har visat att det med ny metodik dr majligt att hoja kvaliteten, vilket mojliggor
bittre tolkningar av berggrundens uppbyggnad (Sopher & Juhlin 2013, Sopher m.fl. 2016). Deras
studie har dven visart att rasterfilerna kan omvandlas till ett dataformat som gor det méjligt att dven
hoja kvaliteten pa dessa.

I slutet av 1980-talet utférdes djupseismiska marina mitningar inom BABEL-projektet (Meissner
m.fl. 1993, 1996) fran Kielbukten till Bottenviken. Linjen gar bland annat genom Handbukten och
omridet mellan Oland och Gotland (fig. 26). Mitningarna var huvudsakligen inriktade pa djupa

Vektoriserade OPAB-linjer

OPAB linjer i SEGY-format

N

0 zo‘km A Figur 25. Seismiska linjer pa Gotland. BIa linjer finns
tillgangliga digitalt, roda finns som rasterbilder.
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Figur 26. Karta som visar seismiska matningar i sédra Sverige. De bla linjerna markerar OPABs och SECABs matningar, den
kraftigare grona linjen markerar BABEL-linjens strackning (Meissner m.fl. 1993, 1996).

strukturer (ned till dvre manteln) men BABEL-profilen ger dven en god seismisk bild av den relativt
ytligt liggande sedimentira berggrunden.

Forutom dessa data finns mitningar gjorda frin mitten av 1960-talet till slutet av 1990-talet av
Stockholms universitet dir de senaste utférdes i samarbete med Tartu universitet i Estland. Dessa
undersokningar ticker stora delar av sodra Ostersjon och ger virdefull information om den dvre delen
av den sedimentira berggrunden och bottensedimentens strukturella uppbyggnad. Djupkinningen dr
till skillnad frin OPABs mitningar endast nigra hundratal meter. Flera arbeten har publicerats med
resultat och tolkningar av dessa data (t.ex. Flodén 1981, Flodén m.fl. 1995, Tuuling & Flodén 2000,
Bjerkéus & Eriksson 2001). I forskningssyfte har dessutom ny 2D-seismik samlats in under 2016 av
Hamburgs universitet utmed en mitlinje som gér frin havsomréidet soder om Ystad, genom Born-
holmsgattet, tvirar Hanobukten och sédra Ostersjon. Linjen stricker sig vidare upp dster om Gotland
dir den viker av rakt séderut. I samarbete mellan Uppsala och Hamburgs universitet kommer ytterli-
gare liknande seismiska undersékningar sdder och norr om Gotland att utf6ras under 2017 och 2018.

I samband med Stockholms universitets mitningar utférdes dven refraktionsseismiska mitningar.
Dessa mitningar kan ha tillricklig djupkidnning for att vara anvindbara i samband med koldioxid-
lagring, men upplésningen ir simre dn for de reflexionsseismiska mitningarna. Refraktionsseismiska
mitningar visar den seismiska hastigheten i berggrunden. Denna metod kan anvindas for att sirskilja
kristallin och sedimentir berggrund och ar mycket virdefull vid tolkningen av de reflexionsseismiska
mitningarna. I Bottenviken har ett stort antal refraktionsseismiska mitningar utforts for att under-
soka den sedimentira berggrundens miktighet (Wannis 1989), liknande mitningar har dven utforts

i Ostersjon (Flodén 1981) samt i Vittern (Flodén m.fl. 1984).
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SGU utfér dven kontinuerligt seismiska mitningar till havs primirt med inrikening pa de kvartira
avlagringarna. Mitningarna, som har maximalt ca 100 m penetration, kan anvindas f6r att avgrinsa
den sedimentira berggrundens utbredning direkt under de 18sa avlagringarna samt for att avbilda
strukturer inom den oversta delen av den sedimentira berggrunden. Dessa seismiska mitningar kan
inte anvindas for kartliggning av lagringsberggrunden pa stérre djup men kan ge virdefull information
om de ytliga bottenforhallandena. Detta kan réra sigom identifikation av ytliga forkastningszoner eller
andra strukturella bottenférhillanden som ir av vike for riskbedomning av lickagevigar. Den ytliga
informationen kan dven utgora ett underlag for planering, placering och design av vervakningssystem.

Borrningar

Framfor allt i samband med olje- och gasprospekteringen i Sverige har sedan mitten av 1900-talet har
frimst OPAB och SGU utfort ett stort antal djupborrningar utfores pi Gotland, Oland, Skane och i
sodra Ostersjon.

Fran 1930-talet fram till slutet av 1980-talet pagick kolvite- och saltprospektering i sydvistra Skéane.
De forsta djupa borrningarna (Hollviken-1, -2, Trelleborg-1, Ostratorp—l, Svedala-1 och Ljunghusen-1)
gjordes pd den skinska sydkusten mellan 1940 och 1950 av SGU. Férutom dessa borrades 1947 Gran-
vik-1 av Rederi Nordstjernan AB. SGU fick 1967 ytterligare ett uppdrag att genomfora en mindre
kampanj med borrningar och geofysiska mitningar for att undersoka och bedoma férekomst av kol-
viten i den svenska berggrunden. Undersokningar genomfordes i Helsingborg-Angelholmsomradet,
Centralskine, Sydvistskane, Ystadsomradet och pa Gotland samt i Ostersjon sydost om Gotland,
se figur 27. Omradena med sedimentir berggrund i Bottniska viken och i Bottenhavet bedémdes som
ointressanta for olje- och gasprospektering.

SGUs arbeten resulterade 1968 i en beddmning att de geologiska forutsittningarna for storre fyn-
digheter inte dr speciellt gynnsamma i Sverige (Anderegg m.fl. 1968). I rapporteringen patalas att storst
potential finns i den paleozoiska berggrunden i sédra Ostersjon. Fynd av gas och olja i den kambriska
sandstenen och i ordoviciska rev (s& kallade mounds) i borrhal pa Gotland (Grétlingbo-1 och Nir-1)
var de starkaste indikationerna pa férekomst av bide moder- och reservoarbergarter i den paleozoiska
berggrunden i sodra Ostersjon. Aven mindre gasfynd i borrningar i Angelholmsomridet och runt
Ystad gav indikationer som kunde vara intressanta att f6lja upp med fortsatta undersokningar. I slutet
av 1960-talet 6vertog Oljeprospekterings AB (OPAB) rollen som prospektor av olja och gas i Sverige.
Under 1970-talet inledde de en omfattande prospekteringskampanj.

Forutom geofysiska undersokningar borrades ett stort antal djupa borrhil pa Gotland, Oland och
i Skine. Aven nigra borrhal i Siljansringen gjordes. Totalt borrade OPAB 241 prospekteringshil och
produktionshal f6r olja pa Gotland. Produktion skedde i 18 borrhalskluster pa norra och sédra Got-
land. Gotlandsolja AB 6vertog 1987 verksamheten och ytterligare 82 borrhél borrades pa geofysiskt
indikerade revstrukturer i den ordoviciska kalkstenen.

I s6dra Ostersjon utforde OPAB totalt 11 djupa borrhal i den paleozoiska berggrunden med fokus pa
att undersoka den kambriska sandstenens potential som reservoar for olja och gas. I ett av borrhélen,
B9, observerades, i samband med borrning och tester, gas i den porésa kambriska Faluddensandstenen
pa ca 900 m djup. I Hanébukten borrades tva djupa borrningar i den sédra delen pd 1970-talet samt
Yoldia-1 i den yttre delen av Hanébukten 1987.

I Skane borrade OPAB ett femtontal djupa borrhal som samtliga inte kunde pévisa ndgon férekomst
av olja eller gas. SECAB utférde dven en djupborrning vid Képingberg, 6ster om Ystad men inte heller
den gav indikationer pé olja eller gas. I Skine har dven ett antal geotermiborrningar utforts i Malmo-
Lundomrédet som ger viktig kompletterande information om de djupgeologiska forhallandena. FFC-1
borrningen i Malmé har t.ex. utgjort ett av de viktigaste typomradena for CO,-modellering utf6rd
inom Mustang-projektet (Tian m. fl. 2016).
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Figur 27. Oversiktskartor éver borrningar i sydostra Ostersjén, pd Gotland, pa Oland och i sydvéstra Skane.

Den geologiska informationen fran dessa borrningar 4r av mycket varierande kvalitet och omféng.
Eftersom de inte utf6rts med syfte att underséka berggrundens limplighet avseende koldioxidlagring
saknas dirfor ofta specifik information f6r detta indamal. Normalt sett finns dock en relativt god
dokumentation om férekommande bergarter och stratigrafi i borrhalsrapporteringen. Merparten av
dessa beskrivningar dr dock baserade pa borrkax som inte limpar sig for ndgon mer detaljerad analys
av berggrundens fysikaliska egenskaper. Borrkirnor finns i begrinsad omfattning och frimst frin
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dldre kdrnborrningar som SGU utférde for drygt 60 ar sedan och fran de férsta av OPABs borrningar
pa Gotland. P4 Oland och Gotland ir det borrningarna Segerstad, Grotlingbo, Nir, Visby och File
Haidar som i stort sett utférts med kontinuerlig kirnborrning. Dessa forvaras av SGU i Eggebyholm
och utgor idag ett viktigt referensmaterial vilket gér att det inte 4r majligt med ytterligare analyser,
undantaget passiva mitningar och okulira beskrivningar.

I Skane finns kirnmaterial frin borrningarna Héllviken-1, -2, Ljunghusen-1 och Svedala-1 som dven
det finns forvarat i Eggebyholm och pa samma sitt utgdr, forutom att det ar gammalt material, viktigt
referensmaterial.

OPAB utforde i vissa av sina borrningar pa Gotland och i sédra Ostersjon dven kirnprovtagning
over vissa intervall. Merparten av kirnintervallen pad Gotland faller inom den ordoviciska kalkstens-
sekvensen men en del finns dven i den kambriska Faluddensandstenen, speciellt i borrningar pa sédra
Gotland.

Forutom beskrivningar av borrkax och i viss man kidrnbeskrivningar finns oftast ndgon form av
geofysiska borrhalsmitningar. Dessa ger kompletterande information till bergartsbeskrivningarna av
borrkax och da frimst avseende lagergrinser och i viss mén data om porositet och densitet. De 4r dven
betydelsefulla underlag for en korrelation av berggrundsavsnitt mellan borrhal.

I figur 28 och 29 visas exempel pa generaliserade litostratigrafiska loggar frin olika borrningar i
sydostra Ostersjonrespektive sydvistra Skane .

Forutom bergartsbeskrivningar och borrhalsgeofysik finns det i begrinsad omfattning empiriska
mitresultat av porositet, permeabilitet, temperatur, bergspanningar, formationstryck, salthalt, hydrau-
lisk konduktivitet, injektivitet och kemisk uppbyggnad fran dessa omraden. Dessa faktorer dr avgd-
rande for en beddmning av majligheten till koldioxidlagring. I de fall det finns resultat dr de oftast
relaterade till reservoarberggrunden (sandstenslagren). Mitresultat avseende takberggrundens fysika-
liska egenskaper ir i stor sett obefintliga. Viss kompletterande provtagning och analys av befintligt
kirnmaterial 4r méjlig att genomfora, men eftersom materialet 4r sd pass gammalt kan inte sekundira
forindringar av materialet uteslutas, t.ex. saltutfillningar, uttorkning, oxidering, vilket kan paverka
analyserna.

For att kunna bekrifta lagringsmojligheten, t.ex. i sédra Ostersjén, krivs dirfor kirnborrning och
hydrauliska tester dir fokus ligger pd analys och mitning av parametrar som syftar till att ge svar pa
de speciella fragestillningar som finns rérande koldioxidlagring. SwedestoreCO2-projektet har t.ex.
foreslagit borrning och tester pa sédra Gotland for att forbittra bedomning av lagringsméjligheter i
sodra Ostersjon.
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Figur 28. Generaliserad litostratigrafisk logg fran sydostra Ostersjon, baserad pa borrningarna Faludden-1 och -2.
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Lagringsméjligheter i sydéstra Ostersjén

Den sedimentira berggrunden i sydstra Ostersjon bestar av en paleozoisk lagerfoljd med en kambrisk
undre del, en mellanliggande ordovicisk del samt en silurisk 6vre del. I de mer distala delarna mot
sydost overlagras den kambrosiluriska berggrunden av bergarter av devon alder.

Berggrunden stupar svagt (mindre dn 1 °) at ostsydost vilket medfor att successivt yngre berggrund
bildar berggrundsyta i riktning mot den baltiska delen av Ostersjon (fig. 30). Av den geologiska kartan
(fig. 30) framgar att kambriska bergarter bildar berggrundsyta i vistligaste delen av Ostersjon (Oland)
medan bergarter bildade under devon bildar berggrundsyta i sydstra delen av sodra Ostersjon. Mik-
tigheten pé hela den sedimentira lagerfoljden ir i storleksordningen 1000-1500 m i den 6stra delen
av utbredningsomridet medan den i borrningar pa norra Oland endast uppgar till 140 m. Pa Oland
ar delar av den kambriska lagerfoljden kind fran berggrundsblottningar, medan den kambriska lager-
foljden pa Gotland endast dr kind fran borrningar och forekommer pd mer an 250 m djup.

Den kambriska till ordoviciska lagerfoljden i sydostra Ostersjon bildades under relativt stabila tek-
toniska forhallanden i den Baltiska bassingen, se figur 31, vilket bland annat har medfért en relativt
langsam och likformig sedimentation. Detta innebir att flertalet berggrundsenheter kan f6ljas over
stora delar av omradet. Variationer i berggrundens uppbyggnad har sitt ursprung i férindringar i av-
sattningsmiljo, till exempel avstindet till kusten, utseendet pa flodmynningar och deltan, vattendjup,
vattenstrommar och végor.

Tre potentiella lagringsenheter har identifierads i sydéstra Ostersjon, alla inom den kambriska
lagerfoljden. Enheternas namn relaterar till de stratigrafiska avsnitt de hirror ifrdn, se figur 32:

e Faludden (mellan kambrium)
e Nir (undre kambrium)
e Viklau (undre kambrium).

Inom och i anslutning till svensk ekonomisk zon mot syddst finns dven en strukeurell filla, den
sd kallade Dalders-strukturen vilken samtliga tre enheter ar en del av. Lagringsenheterna och den
strukturella fillan tillhor tva stratigrafiska intervall fran kambrisk tid, File Haidarformationen och
Borgholmformationen, se figur 32. De tre lagringsenheterna, och den strukturella fillan, fsrekommer
dven utanfor svensk ekonomisk zon. Nir det giller koldioxidlagring, beskriver denna rapport enbart
de delar som ligger inom svenskt territorium.

En reviderad beskrivning av den kambriska lagerfoljdens indelning av Nielsen & Schovsbo (2007)
ligger till grund for beskrivningen av den kambriska lagerfoljden, se figur 32.

I den svenska delen av sydostra Ostersjon bestir den kambriska lagerfoljden av File Haidarformatio-
nen (undre kambrium), Borgholmformationen (undre kambrium till mellersta kambrium) och Alun-
skifferformationen (mellan kambrium till ordovicium). File Haidarformationen och Borgholmforma-
tionen domineras av lerstenar, slamstenar och siltstenar. I denna lagerfoljd forekommer ocksa ett antal
sandstenslager, oftat med stor lateral utbredning. Inom File Haidarformationen finns huvudsakligen
tvd sandstenshorisonter, Viklauledet och Nirsandsten, och inom Borgholmformationen en sandstens-
horisont, Faluddenledet. Sandstenslagren i den kambriska lagerfoljden har varierande uppbyggnad och
egenskaper som en foljd av variationer i den ursprungliga avsittningsmiljon. Detta aterspeglas frimst
i varierande kornstorlekar, sorteringsgrad samt kvarts- och lerhalt. Finkorniga kvartssandstenar med
relativt hog andel finmaterial (lera och silt) dominerar, sirskilt i de yttre delarna av sodra Ostersjon.
Vissa avsnitt bestar av medel- eller grovkorniga sandstenslager med liten andel finmaterial. Dessa lager
patriffas foretridesvis i de undre sandstensenheterna (Viklau och Nir). De tre sandstenslagren har en
stor lateral utbredning i sydéstra Ostersjon. Det forekommer idven andra sandstenslager i den undre
till mellankambriska lagerfoljden med varierande lateral utbredning, men dessa bedéms ha mindre
betydelse i detta sammanhang.
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Figur 30. Karta som versiktligt visar berggrundsytans &lder i sydostra Ostersjon. Profilerna i undre delen av figuren visar

tvarsnitt genom berggrunden fran nordvast till sydést (fran Erlstrom m.fl. 2014).
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Figur 31. Strukturella element i syddstra Ostersjén (modifierad fran Sopher m fl. 2016).

Den kambriska berggrunden har dokumenterats i ett antal borrningar, bade pa land och till havs.
I figur 33 visas ett antal borrhal och hur den kambriska lagerfoljden korreleras mellan dessa. Korrela-
tionerna ir gjorda genom bergartsbestimning av borrkirnor och borrkax, samt geofysiska mitningar
som utforts i borrhalen.

Den paleozoiska berggrunden i sydostra Ostersjon ir relativt opaverkad av forkastningar. [ OPABs
data har det enbart identifierats ett fital mindre forkastningar som paverkar den kambriska och silu-
riska lagerfoljden. P4 den baltiska sidan av Ostersjon forekommer antiklinala strukturer och mindre
domformade strukturer med bl.a. kambrisk sandsten. Dessa utgér slutna strukturer i berggrunden i
vilka det stillvis patriffas olja och gas. Inom svenskt territorium eller ekonomisk zon finns indikationer
pd mindre, likartade strukturer. Inom omridet dir sandstenen ligger pa storre djup dn 800 m finns
ett femtontal strukturer som ir 5 till 25 km? stora. Ett exempel pé en stérre struktur ir den tidigare
nimnda Dalders-strukturen beligen i sydostligaste delen av Ostersjon vid grinsen mot Polen, Ryssland,
Litauen och Lettland. Den har en storlek pa ca 200 km? (illustrerad senare i rapporten i figur 61).

Nedan ges en beskrivning av forutsittningarna for geologisk lagring av koldioxid inom de tre
potentiella lagringsenheterna.
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Figur 32. Schematisk stratigrafisk modell fér den paleozoiska berggrunden inom svenskt territorium i sydostra Oster-
sjon. Den siluriska indelningen dr baserad pa Gotlands ytberggrund, vilken inte ar definierad fér de mer distala delarna
av Ostersjon. Modellen baseras p& information fran Erlstrém m.fl. (2009, 2011) samt Nielsen & Schovsbo (2007) (modifie-
rad fran Anthonsen m.fl. 2015b).
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arternas mikrotexturella uppbyggnad (modifierad fran Sopher m.fl. 2014)

Faludden

Faluddensandstenen tillhér stratigrafiske Faluddenledet som utgdr det yngsta ledet i Borgholmfor-
mationen frin mellankambrisk tid. Faluddensandstenen ir en vit till ljusgrd, fin- och medelkornig,
karbonatcementerad, vilsorterad kvartssandsten med tunna inslag av skiffer och siltsten. Kemiska
analyser fran borrkirnor i sodra Ostersjon visar att Faluddensandstenen domineras av kiseloxid, som
kan kopplas till kvarts. Kiseloxidhalterna varierar mellan 84,7 och 97,8 procent i de analyserade proven.
Forutom kisel finns aluminium, jirn, kalcium och kalium i halter mellan 1 och 3 procent (uttryckt
som oxider). Dessa grundimnen kan relateras till forekomsten av lermineral, filtspat och pyrit i de
analyserade bergproven. I vissa prov finns dven spdr av olja i porutrymmena.

Pa Gotland har Faluddensandstenen en genomsnittlig porositet pa 17 procent och en permeabilitet
som varierar mellan 300 och 1300 mD. Ett exempel pé sandstenens uppbyggnad visas i figur 34.
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Figur 35. Oversikt av kambrisk litostratigrafi i sédra Ostersjon (fran Erlstrom m. fl. 2014)

I borrningen B7 har sandstensproven porositet pa 13,9 procent och permeabilitet pd 124 mD. I borr-
ningen B9 4r den genomsnittliga porositeten 16,0 procent och permeabiliteten 169 mD. Uppskattade
genomsnittsvirden for den del av Faluddensandstenen som befinner sig djupare in 800 m motsvarar
porositet pa 14 procent och permeabilitet pd 147 mD.

Faluddensandstenen har en regional kilformad utbredning i sydostra Ostersjon. Sydost om en linje
som gar frin norra Gotland till sydst om Oland pétriffas Faluddensandstenen. Miktigheten tilltar
successivt i sydostlig riktning. Sandstenen fortsitter in i vara baltiska grannliander och kallas dir for
Deimenaformationen, se figur 35. Faluddensandstenen ir en stratigrafisk avgrinsad, delvis 6ppen,
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Figur 36. Faluddensandstenens miktighet i delar av sédra Ostersjén (fran Erlstrém m.fl. 201m).

salin akvifer. Faluddensandstenen uppnir en maximal miktighet pd ca 50 m i sydostligaste delen av
den svenska ekonomiska zonen i sydostra Ostersjén, se figur 36. Andelen sand i enheten 4r hég och
sand net/gross uppskattas till 90 procent, vilket motsvarar ca 40 m beriknat utifrin en genomsnittlig
miktighet pi 45 m inom omréidet dir den patriffas pd mer in 800 m djup.

Lagringsenheten Faludden representerar den del av Faluddensandstenen som finns pad mer in 800 m
djup i den sydostliga delen av utbredningsomréidet, se figur 37. Medeldjup till toppen av lagringsenheten
ligger pa ca 830 m under havsniva, se figur 38. Den del av sandstenen inom svenskt territorium som
ir limplig for koldioxidlagring har en area pa ca 11000 km?.

I borrningarna B7 och B9 séder om Gotland har temperaturer pa 43—49 °C uppmitts pa 1000—
1100 m djup. Detta ger en temperaturgradient i omréadet pa ca 4 °C per 100 m vilket for svenska forhal-
landen ir ett hogt virde. Som jimforelse dr gradienten i kristallin berggrund oftast kring eller strax

GRY M@L MORTENSEN, MIKAEL ERLSTROM, SARA NORDSTROM & JOHAN NYBERG



Sverige

"y,
~,
"s.,,~

-
-
it
yo -
-
*,
:,/\
",
,

~,

",

1
i
1

~,,
I 's/,/ N
0 50km e A
+  Borrhal - Faludden lagringsenhet
Forkastningar, silur [ | Faludden utbredning Figur 37. Faludden, hela ledets utbredning i ljusblatt och lag-
Forkastningar, kambrium  ==:::= Ekonomisk zon ringsenheten i mérkare blatt (modifierad frdn Anthonsen mfl.
- Daldersstrukturen 20153).

under 2 °C per 100 m. Kemiska analyser pa formationsvattnet frain den kambriska sandstenen i ett
486 m djupt borrhal fran Klintehamn visar pé en salt, fossil formationsvitska med ligt pH. Uppmitt
salthalt 4r 7 procent och pH ir 5,5.

Berikningar av lagringskapacitet pa lagringsenheten Faludden har gjorts bdde som statiska berik-
ningar (Erlstrom m.fl. 2011, Mortensen 2014, Sopher m.fl. 2014, Elforsk 2014) och dynamiska berik-
ningar (Joodaki m.fl. 2013, Mortensen m.fl. 2016). Nedan foljer exempel frin statiska och dynamiska
beridkningar genomfért inom projektet NORDICCS. I projektet anvindes det tva olika metoder for
dynamiska berikningar av lagringskapacitet, se tidigare avsnittet Bedomningsmodeller for lagrings-
kapacitetidenna rapport. I bassingmodellering (SEMI) ddr migration och infingning av den injekterade
koldioxiden simuleras riktar metoden sig frimst mot infingning i strukeurella fillor, och eftersom
Faludden har en relativt plan 6veryta med fa strukturella fillor redogors inte for resultaten av SEMI-
metoden inom denna rapport. NORDICCS resultat enligt SEMI-metoden beskrivs i Mortensen m.fl.
(2016) och Mortensen (2016).

Statiska berikningar f6r lagringskapacitet gors som tidigare nimnt utifrén en rad parametrar med

ekvationen TH_MCO2 =V x N/G x ¢ x pCO2r (x S.g), se tabell 7.

Tabell 7. Fysikaliska parametrar som anvants for berakning av lagringskapacitet for Faludden.

Volym, km? Sand N/G Porositet CO,-densitet Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
Faludden 493 0,90 0,14 0,600 37271 745
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Statiska berikningar indikerar saledes att Faludden har ett porutrymme motsvarande en teoretisk
kapacitet pa 37 271 Mt koldioxid. Detta dr dock ett orealistiskt métt eftersom inte hela porutrymmet
ar tillgingligt for lagring av koldioxid. For att uppna ett mer realistisk matt for lagringskapacitet
inkluderas en lagringsfaktor pa tva procent, vilket r en rimlig lagringsfaktor for storre formationer
(akviferer) enligt U.S. DOE-metoden. Den effektiva lagringskapaciteten for Faludden uppskattas da
till 745 Mt koldioxid.

For en forbittrad forstaelse av lagringsenheten och en uppgradering av statiska berikningar gjordes
det dven dynamiska simuleringar och modelleringar f6r Faludden. Nedan redogors for dynamiska
berikningar for lagringskapacitet inom lagringsenheten Faludden enligt metoden ECLIPSE 100,
dynamisk reservoarsimulering.

I dynamisk reservoarsimulering (ECLIPSE 100) f6r Faludden genomférdes en rad tester for att nd
fram till hur ménga injekteringsbrunnar samt deras position och injekteringsstakt som behévdes. For
optimala forhéllanden krivs sex injekteringsbrunnar placerade inom de djupaste delarna av lagrings-

roars s
Kambriums éveryta 1600 <
Djupkarta, ekividistans 50 m (RT90 2.5 Gon V) 1400 g-
1200 2

460 Djup i meter 1000 2

N ) 5
Foérkastning 800 &

Marin gréns 600 :T;

<

. Borrhal 400 2

D

=]

Gotland

]
*YOLDIA 0 60 km A

Figur 38. Karta som visar djupet till kambriums dveryta i sédra Ostersjon.
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enheten, lingst ut mot grinsen for svensk ekonomisk zon i sydost, se figur 39. Den optimala drliga
injekteringstakten uppskattades till 0,5 miljoner ton koldioxid i brunnarna lingst mot norr och séder,
samt en miljon ton koldioxid i de fyra mellanliggande brunnarna. For att kunna héja injekteringstakten
och samtidigt halla injekteringstrycket under 75 procent av det litostatiska trycket, placerades fem
vattenproducerande brunnar intill injekteringsbrunnarna. Tva injekteringsscenarier med ovanstiende
injekteringsstakt testades for Faludden. I ett scenario (fig. 39a), injekterades totalt 250 miljoner ton
koldioxid éver en period pa 50 &r. I ett annat scenario (fig. 39b), injekterades 500 miljoner ton under
100 ar. En efterfoljande simuleringstid pd 6000 ar f6r bigge scenarier indikerar migrationsvigarna
for koldioxiden inom akviferen.

I scenario (a), ddr 250 miljoner ton koldioxid injekterades, var det 9,1 procent av koldioxiden som
migrerade till omraden mellan 600 och 800 m djup, och 4,1 procent till djup grundare in 600 m.
Detta betydde att inom lagringsenheten infingades 86,8 procent av koldioxiden kapillirt eller 16stes
i formationsvattnet under den 6000 ar linga simuleringstiden. Av den infingade andelen koldioxid
var det 42,5 procent som lostes i formationsvattnet.

I scenario (b) dir 500 miljoner ton koldioxid injekterades, migrerade 10,8 procent av koldioxiden
till omraden pa mellan 600 och 800 m djup, och 13 procent till omriden grundare in 600 m. Efter
6000 ars simuleringstid var totalt 76,2 procent av koldioxiden kapillart infingat eller [6st i formations-
vattnet. Av den infingade andelen koldioxid blev 39 procent st i formationsvattnet.

Det bedéms som sannolikt att den migrerade koldioxiden pd grunt djup inom lagringsplatsen
Faludden, trots gasfas, kommer infingas inom mindre strukturella fillor i akviferen och dirmed inte
migrera ytterligare.

b)

1,0

Gasmattnadsgrad
Gasmattnadsgrad

Injekterings- Injekterings-

brunn brunn
Vatten- Vatten-
producerande producerande

brunn brunn
' N 30 km ' N

Figur 39. Resultat fran dynamisk reservoarsimulering for Faludden, dar méngden av kapillart (inom porutrymmen) infangad
koldioxid efter 6000 ar visas som bla omraden; a) 250 miljoner ton koldioxid injekterad under 50 &r, b) 500 miljoner ton koldioxid
injekterad under 100 ar (frdn Mortensen mfl. 2016).
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Ndir

Nirsandstenen representerar det yngsta ledet i File Haidarformationen dir sedimenten avsattes sent
under tidig kambrium. Nirsandstenen domineras av fin- till medelkorniga sandstenar med slam- och
siltstenslager. Den har en stor lateral utbredning och forekommer i sdvil Yoldiaborrningen i sydvist
som i 6stra delen av sydostra Ostersjon samt pa Oland och Gotland, se figur 40. I Yoldiaborrningen kan
Nirsandstenen delas in i tvd enheter. Den undre dr ca 24 m tjock och uppbyggd av mycket finkorniga,
vilcementerade, glaukonitiska, kaolinitiska och kvartsrika sandstenar med obetydlig porositet. Den
ovre delen utgors i Yoldiaborrningen av en 33 m tjock lagerfoljd, uppbyggd av medel- och grovkorniga,
vilcementerade sandstenar med liten porositet. I borrningarna B3 och B9 ir den genomsnittliga
porositeten 1314 procent. Baserat pa de fi empiriska mitdata som finns rérande porositet och permea-
bilitet har genomsnittsvirden for dessa egenskaper uppskattats till 10 procent respektive 50 mD. Aven
andelen sandstenslager i sekvensen har varit svirbeddmd, men ett net/gross-forhéllande pa 65 procent
har bedémts som en rimlig uppskattning. P4 Gotland varierar den samlade miktigheten mellan 10 och
39 m, pa Oland mellan 7 och 32 m och i borrningarna B3 och B9 ir miktigheten 32 m respektive 52 m.
Nirsandstenen saknas i borrningen B10, men patriffas som ytberggrund i Kalmarsundsomridet bade i
de 6stligaste delarna av Smiland—Blekinge och lokalt utmed Olands vistra strand. Likt Faluddensand-
stenen, fortsdtter Nirsandstenen sin utbredning mot sydést och patriffas dven i de baltiska linderna.

Sverige

50 km
+ Borrhél - Nér lagringsenhet - Viklau lagringsenhet ==1is Ekonomisk zon
Forkastningar, silur [ ] Narutbredning [ ] Viklau utbredning

Forkastningar, kambrium

Figur 40. Lagringsenheterna Nar och Viklau, tolkat med samma utbredningsomrade. Total utbredning i ljusblatt och lagrings-
enheter i morkare blatt (modifierad fran Anthonsen mfl. 2015a).
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Nirsandstenen dr en 6ppen salin akvifer. Lagringsenheten Nir representerar den del av Nirsand-
stenen som finns pa djup under 800 m i den sydostliga delen av utbredningsomradet, till havs sydést
om Gotland (fig. 40). Lagringsenheten har inom svenskt territorium en genomsnittlig rnakmghet
pa 36 m, och omfattar ett omrade pa ca 15000 km? inom svenskt territorium i sydostra Ostersjon
(Anthonsen m.fl. 2015a).

Forlagringsenheten Nir har det pa grund av begrinsad mangd data enbart gjorts statiska berdkningar,
se tabell 8. Nedan f6ljer exempel pé de statiska berikningar som gjordes inom projektet NORDICCS.

Tabell 8. Fysikaliska parametrar som anvants for berdkning av lagringskapacitet for Nar.

Volym, km? Sand N/G Porositet CO,-densitet  Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
Nar 546 0,65 0,10 0,600 21294 426

Statiska berikningar for lagringsenheten Nir indikerar ett porutrymme motsvarande en teoretisk
lagringskapacitet pa 21294 miljoner ton koldioxid. Inkluderas en lagringsfaktor pa 2 procent for
uppgradering av berdkningarna, uppskattas den effektiva lagringskapaciteten f6r Nir till 426 miljoner
ton koldioxid.

Viklau

Viklauledet utgor det dldsta ledet i File Haidarformationen, och sedimenten som bygger upp ledet
avlagrades under tidig kambrium direkt ovanpa det prekambriska underlaget. Den undre och 6vre
delen av Viklauledet bestdr av fin- och medelkornig kvartssandsten (den si kallade Viklausandstenen)
och den mellersta delen av Viklauledet bestir av av bioturberad siltsten (iven kallad kriksten) eller
laminerad morkgron skiffer. Den undre delen av ledet dr delvis arkosisk och konglomeratférande.
Bergarten ir generellt vilcementerad med lag porositet och permeabilitet. Det finns mycket begrinsad
information om Viklausandstenens porositet och permeabilitet (OPAB 1976 a, b). Viirdena for porositet
och permeabilitet bedoms till 8 procent respektive 30 mD.

Enhetens miktighet varierar mellan 5 och 57 m pa Gotland och mellan 40 och 74 m pa Oland dir
den dven saknas lokalt. I borrningen B3 dr den 56 m och i Yoldiaborrningen 27 m. Andelen sandstens-
lager i avsnittet bedoms till 65 procent. Viklausandstenen har mer eller mindre samma utbredning som
Nirsandstenen, vilket gor att de bdda har getts samma areella utbredning i berikningarna (fig. 40).
Forutom i sodra OStersjén, forekommer ekvivalent till Viklausandstenen dven i sédra delen av Botten-
havet samt pa det svenska fastlandet, dock inte pa limpligt djup for koldioxidlagring.

Viklausandstenen dr en 6ppen salin akvifer. Lagringsenheten Viklau ir den del av Viklausandstenen
som finns pd djup under 800 m i den syddstliga delen av utbredningsomrédet, till havs sydést om Got-
land (fig. 40). Lagringsenheten Viklau omfattar ett omrade pa ca 15000 km? inom svenskt territorium
i sydostra Ostersjon, och har en genomsnittlig miktighet pa 57 m (Anthonsen m.fl. 2015a). Utbred-
ningen av de individuella sandstenslagren inom lagringsenheten kan karaktiriseras som separata linser
med varierande lateral utbredning.

Av samma anledning som for lagringsenheten Nar har det enbart gjorts statiska berikningar for
lagringskapaciteten inom Viklau lagringsenhet, se tabell 9. Nedan f6ljer exempel pa de statiska berik-
ningar som gjordes inom projektet NORDICCS.

Tabell 9. Fysikaliska parametrar som anvants for berakning av lagringskapacitet for Viklau.
Volym, km3 Sand N/G Porositet CO,-densitet Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
Viklau 864 0,65 0,08 0,615 27631 553

Statiska berikningar indikerar ett porutrymme svarande till en teoretisk lagringskapacitet pd
27631 miljoner ton koldioxid. For effektiv lagringskapacitet inkluderas en lagringsfaktor pa 2 procent
och resulterar da i en lagringskapacitet pa 553 miljoner ton koldioxid inom lagringsenheten Viklau.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE

75



Takbergarter i sydéstra Ostersjon

Inom stora delar av sodra Ostersjon och pa Gotland 6verlagras den kambriska lagerfoljden med de
olika lagringsenheterna Viklau, Nir och Faludden av en 65-125 m miktig ordovicisk sekvens med
kalkstensdominerade bergarter. Séder och sydvist om Gotland patriffas dven lager med alunskiffer
som hir ingdriden 6verlagrade takberggrunden. Alunskiffern tilltar successivt i miktighet séderut och
ir i de sydligaste delarna av svenskt omrade i sédra Ostersjon i storleksordningen 20-30 m miktig. P4
Gotland har alunskiffern endast patriffats i ett fital borrningar och dr da endast ett par meter mikeig.

Den ordoviciska lagerfoljden 6verlagras i sin tur av en flera hundra meter miktig lagerf6ljd med
siluriska karbonatbergarter. Inom omradet dir Faluddensandstenen ligger pa limpligt lagringsdjup,
dvs. djupare @n 800 m, ir den siluriska lagerfoljden minst 700 m miktig och domineras av mirgelsten
och karbonatrik lersten samt finkristallin lerig kalksten. I de distala delarna av svenskt omrade i sédra
Ostersjon patriffas en uppemot 200 m miktig sekvens med devonska bergarter ovanfér den siluriska
sekvensen. Denna har en likartad uppbyggnad som motsvarande berggrund i borrningar pa litauiske
och polskt omrade, dvs. en heterogen sekvens med siltsten-, dolomit-, sandsten- och lerlager (Kumpas
1978) och bedéms ha dailiga egenskaper som tit takberggrund.

De ordoviciska och siluriska sekvensernas egenskaper 4r avgérande for om dessa lager enskilt eller
tillsammans kan sikerstilla funktionen som takberggrund for lagring i de underliggande kambriska
lagringsenheterna. Det bor dock papekas att om lagring sker i Nir- och Viklausandstenarna finns dven
kambriska berggrundsavsnitt mellan dessa och 6ver Nirsandstenen som till stor del bestar av lerskiffer.
Aven dessa lager kan ha en funktion som takberggrund, exempelvis Nirskiffern.

Aven om takbergarternas fysikaliska, kemiska och mineralogiska uppbyggnad samt funktion ir
daligt undersokta ger férekomsten av olje- och gasfillor, bide i den kambriska sandstenen och i
ordoviciska rev (si kallade mounds) pa Gotland samt i Faluddensandstenen i sodra Ostersjon, en
verifikation pé att den ordoviciska och den siluriska lagerfoljden, atminstone lokalt, uppfyller kraven
som tit takberggrund.

Den kunskap och data som finns om takbergarternas fysikaliska egenskaper hirror frin ett fatal
mitresultat av permeabilitet, porositet, densitet och virmeledningsformaga samt kemiska analyser som
utforts av OPAB och SGU. Dessa mitresultat visar ofta pd mindre dn fem procent porositet och en
permeabilitet pd mindre dn 0,5 mD (fig. 41). Eftersom provtagningen varit selektiv till att mest omfatta
reservoarkalkstenar med relativt hogre porositet och permeabilitet bedoms data inte som representativa
for hela den ordoviciska sekvensen. For detta krivs en mer omfattande provtagning och analys. For
den siluriska lagerfoljden saknas motsvarande data.

Porositet och permeabilitesdata pa 15 kalkstensprov
fran borrningar pa Gotland, 6vre ordovicium
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Den ordoviciska lagerfoljden kan delas in ett antal enheter. OPAB gjorde i samband med sin prospek-
teringsverksamhet en grov indelning i tre enheter som baserades pa generella geofysiska logsignaturer,
dvs. Klasen, Kvarne och Bentonitforande kalksten. Det har pa Gotland och i sédra Ostersjon under
lang tid inte funnits nigon annan indelning beroende pa att det saknats biostratigrafisk information
for att kunna korrelera lagerféljden till motsvarande stratigrafiskt avgrinsade och namngivna sekvenser
pa Oland, i Ostergétland, i Vistergotland och i Dalarna. OPABs indelning har i stort fungerat men
vid noggrannare analys av de geofysiska borrhilsmitningarna har en mer detaljerad indelning kunnat
goras (fig. 42). Genom en kombination av resultaten frin geofysiska borrhalsmitningar och biostrati-
grafiska data (ex. Mannik m. fl. 2010) har det varit méjligt att korrelera och namnge atminstone den
ovre delen av lagerfoljden till definierade litostratigrafiska enheter. Aven andra vetenskapliga arbeten
(ex. Calner m. fl. 2010) ger ytterligare information om t.ex. forekomsten av en tydlig erosionsyta i
toppen av Slandromkalkstenen i grinsen viru-harju som kan geofysiskt korreleras 6ver hela Oster-
sjpomradet. Tuuling & Flodén (2000) kunde ocksa identifiera motsvarande yta i deras seismiska
undersokningar nordést om Gotland. Aven arbeten av Kjellstrom (1971) och Bergstrom m.fl. (2004)
har utgjort ett viktigt stdd f6r den indelning som illustreras i figur 42.

De geofysiska borrhalsloggarna visar att den ordoviciska lagerfoljdens olika enheter ir relativt
homogent uppbyggda och lateralt uthalliga. I stor sett samma uppdelning kan f6ljas frin de sydligaste
borrningarna i sédra Ostersjon till borrningar pa norra Gotland. Indelningen i figur 42 ir baserad pa
resultat frin ett pigdende FoU-projekt vid SGU.

Lagerfoljden bestar underst av ett uttunnande lager med svart till svartgrd alunskiffer och slam-
sten. Intervallet beddms bestd av en ofullstindig representerad alunskiffersekvens tillhérande undre
ordovicium, i minga avseenden likt den som patriffas pa norra Oland (Erlstrém 2016). Underst i den
ordoviciska lagerfoljden patriffas aven glaukonitforande kalkstenslager som hér till Bjérkasholmen-
formationen, se figur 43. Dessa tilltar i maktighet norrut och dr i borrningar pi Gotland uppemot 10 m.
Nistfoljande enhet bestar huvudsakligen av en 40—60 m miktig homogen gra—rodgra kalkstensekvens
med tunna lerskikt. I den 6vre delen férekommer bentonitlager som tolkas korrelera till Kinnekul-
lebentoniten (Minnik m. fl. 2015). Denna undre enhet motsvarar den enhet som OPAB benimner
bentonitférande kalksten. Enheten 6verlagras av ett avsnitt med en mycket tydlig férindring av de
geofysiska loggkurvornas utseende. Detta hor samman med en regionalt fsrekommande erosionsyta
som representerar ett sedimentationsavbrott som sammanfaller med toppen av Slandromkalkstenen
(se diskussion i Calner m.fl. 2010). Over denna pétriffas kalkstenslager med mycket varierande ler-
halt. Enskilda lager kan klassas som karbonatrik slamsten eller lersten. Avsnittet 4r generellt 5-10 m
miktigt och kan jimstillas med Kvarnekalkstenen i OPABs nomenklatur. Avsnittet kan med sin
mycket karakteristiska logsignatur identifieras i samtliga borrningar pd Gotland och i den svenska
delen av sédra Ostersjon. Overst i den ordoviciska lagerféljden foljer ett avsnitt som tilltar i miktighet
norrut i den Baltiska Bassingen. I soder dr avsnittet endast 10-20 m miktigt medan det i borrningar
pa norra Gotland och 6ster om Gotland lokalt har en miktighet som overstiger 60 m. Detta beror pa
forekomsten av ordoviciska mounds som mestadels patriffas i den norra och nordostra delen av sodra
Ostersjon (Sivhed m.fl. 2004). Berggrundens uppbyggnad varierar inom denna évre del av den ordo-
viciska lagerfoljden beroende pa den skiftande avsittningsmiljé som radde under yngre ordovicium.
Enheten benimns Klasenkalksten av OPAB.

Den ordoviciska lagerfoljden overlagras i de sodra borrningarna av ett 5-10 m miktigt lerskiffer/
slamstenslager som gradvis tunnar ut i nordéstlig riktning. Dess stratigrafiska tillhérighet dr osiker
med avsnittet tolkas som tillhérande undre silur. Den 6verliggande siluriska lagerfoljden domineras
av mirgelsten med ett frekvent innehall av tunna lerlager. Snill (1978) identifierade i Grétlingboborr-
ningen mer dn 200 lerlager varav ett flertal utgdrs av tunna bentoniter, vilket styrker bedémningen av
den siluriska lagerfoljdens funktion som takberggrund.
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Figur 42. Tvarsnitt av berggrundens uppbyggnad i intervallet fran 6vre delen av mellersta kambrium till understa delen av siluri
borrningar fran sédra Ostersjén (B7, Bg och B3) och sydligaste Gotland (Hamra). Borrhdlens placering anges i figur 27, i avsnittet
Geologiskt underlagsmaterial.

Hamra-10 (513, 85-514, 85 m) Fjacka

Hamra-10 (528,9-529,95 m) Dalbykalksten?

Skals-1 (435—-436 m) Latorp-/Lannakalksten

Skals-1 (441-442 m) Segerstadkalksten?
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Figur 43. Fotografier pa borr-
kdrnor fran borrningar pa sédra
Gotland som visar olika kalk-
stensvarianter i den ordoviciska
lagerféljden. Foto: M. Erlstrom.



Lagringsméjligheter i sydvéstra Skane

Berggrundens uppbyggnad i sydvistra delen av Skine 6verensstimmer till stor del med den i Danmark.
Den sedimentira berggrunden dr uppemot 4 000 m miktig i de djupaste delarna av den skdnska delen av
Danska bassingen. Inom 6vriga delar av sydvistra Skine uppgar den sedimentira berggrundens mak-
tighet till ca 2000 m. Sydvistra Skanes berggrund avgrinsas i nordost av Romeleésens férkastningszon
som utgor Sorgenfrei-Tornquistzonens (STZ) sydvistra begrinsning. STZ ir en regional stortektonisk
forkastningszon utmed vilken rérelser i jordskorpan skett vid upprepade tillfillen sedan paleozoisk tid.
Aven inom STZ i Vombsinkans sydliga del forekommer akviferer med limpliga fysikaliska egenskaper.

Sydvistra Skdnes berggrund kan delas in i tre delomraden: Skurupsplattformen, Héllvikengravsin-
kan och Barsebicksplattformen med olika forekomst av akviferer som kan vara limpliga for koldioxid-
lagring (fhig. 44).

Med utgingspunkt i baskraven och bérkraven (se avsnittet Karaktirisering av lagringsplats/komplex
— geologiska krav och forutsittningar) har fem potentiella lagringsenheter i sydvistra Skane identifierats:

* Arnagergronsand (undre—6vre krita)

e Undre krita, enhet A (6vre jura—undre krita)
* Undre krita, enhet B (6vre jura—undre krita)
* Hoganis—Rya (6vre trias—undre jura).

e Bunter (undre trias).

Samtliga akviferer, forutom enheten Undre krita B, patriffas i Hollvikengravsinkan och pé delar av
Barsebicksplattformen, medan endast Undre krita A och Arnagergronsanden dven finns pa Skurups-
plattformen, se figur 44.
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akviferer potentiellt Iampliga fér CO,-lagring Figur 44. A. Forekomst av olika akviferav-

snitti sydvastra Skane. B. Schematisk

[ | Arnagergronsand samt undre krita och jura (ospec.) @ Skurupsplattformen lagersekvens med generella djup och
[[1]]] Héganas- och Ryaformationen (@) Holvikengravsénkan tjocklekar fér de olika potentiella akvifer-
[ ] Buntsandsten, Ljunghusensandsten @ Barsebécksplattormen ~ €MMa! sydvastra Skdne (modifierad fran

Erlstrom m.fl. 201m1).
®  Djupt borrhal
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Figur 45. Schematisk stratigrafisk modell fér mesozoisk och kenozoisk berggrund i Skdne. Modellen baseras pa information
fran Norling mfl. (1993), Grigelis & Norling (1999), Sivhed m.fl. (1999), Erlstrém m.fl. (2004), Ahlberg m.fl. (2003), Bergelin
(2006) samt Erlstrom & Sivhed (2012) (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015b).

Namnen pi lagringsenheterna hirrér fran de stratigrafiska avsnitt som de tillhor, se figur 45. Enheten
Undre krita 4r en stratigrafisk odefinierad sandstenssekvens som stricker sig frin toppen av vre jura till
undre krita. Sandstenshorisonten f6ljer Arnagergronsandens utbredning och férekommer pa limpligt

GRY M@L MORTENSEN, MIKAEL ERLSTROM, SARA NORDSTROM & JOHAN NYBERG



djup bide soder om Romeledsens forkastningszon och inom den sédra delen av Vombsinkan. De tva
utbredningsomradena ir avskurna frin varandra av forkastningar och har dirfor indelats i enhet A
och B. Den potentiella lagringsenheten Hoganids—Rya utgér stratigrafiskt delar av tva formationer,
Hoganisformationen och Ryaformationen.

Den djupaste av de potentiella lagringsenheterna, Bunter, tillhér stratigrafiskt Ljunghusensand-
stenen och Hammarformationen, men namngavs i NORDICCS till Bunter med referens till den
dansk-tyska ekvivalent Buntsandstein (eng. Bunter Sandstone, Etlstrom & Sivhed 2012).

Inom Hollvikengravsinkan stupar den paleozoiska och triassiska lagerféljden mot syd—sydvist.
Motsatsen giller for den overlagrande lagerfoljden, som i sydvistra Skine stupar 1-2 ° mot nordést
och mot Romeledsens forkastningszon. Den sedimentira berggrundens uppbyggnad och utbredning
i Skane beror till stor del pa antingen tension (trias) eller kompression (krita) i berggrunden, mestadels
kopplat till rérelser i de storre forkastningssystemen som ingar i Sorgenfrei-Tornquistzonen (STZ).
Forekomst av slutna strukeurer har inte pavisats i nagon del av lagerfoljden.

I foljande text ges en beskrivning av férutsittningarna for geologisk lagring av koldioxid inom de
potentiella lagringsenheterna i sydvistra Skane.

Arnagergronsand

Arnagergronsanden har en relativt homogen och regional uppbyggnad med generellt goda akvifer-
egenskaper. Formationen har en regional utbredning i Skine med utbredning séder om Romeledsens
forkastningszon, i Vombsinkan och i Kristianstadbassingen, se figur 46. Sandstenen dverlagras av en
tit och hard kalksten vilket gor att intervallet 4r ldtt att identifiera i de seismiska profilerna. Arnager-
gronsanden har mindre miktighet inom Kristianstadbassingen och i Vombsinkan och férekommer
dven pa grundare djup vilket inte gor den limplig for koldioxidlagring inom dessa omriden. I utbred-
ningsomridet séder om Romeledsens forkastningszon varierar miktigheten till mellan 20 och 60 m
och den genomsnittliga miktigheten hir bedémts till 39 m. Utifran borrhéllsdata uppskattas andelen
sand till 80 procent. Formationen utgors av daligt konsoliderad, fin- och medelkornig glaukonitisk
kvartssandsten. Sandstenen innehaller dven mindre mingder av pyrit, glimmer, zirkon och filtspat,
samt varierande innehdll av karbonat och lermineral (Sivhed m.fl. 1999). Arnagergronsanden har
mycket varierande fysikaliska egenskaper. I gynnsamma partier ar permeabiliteten mer dn en Darcy
och porositeten 27-30 procent vilket gér Arnagergronsanden lokalt till en mycket god akvifer. Inom
andra delar av utbredningsomradet, speciellt pa Barsebicksplattformen, ir sandstenen finkornigare
och innehaller karbonatcementeringar i porerna vilket gor permeabiliteten generellt ligre (ca 100—
200 mD). Pa Skurupsplattformen framtrider sandstenen tydligt pa de seismiska profilerna men dir
finns inte tillrickligt med borrhalsinformation for att bekrifta dess egenskaper och uppbyggnad.
Uppskattade genomsnittsvirden for porositet och permeabilitet for Arnagergronsanden dr 26 procent
respektive 681 mD.

I sydvistra Skdne pétriffas Arnagergronsanden i borrningarna pa djup mellan 1200 och 1700 m.
Lagringsenheten Arnagergronsand utgdr den del av formationen som patriffas pa djup under 800 m,
alltsd utbredningsomradet soder om Romeledsens forkastningszon, med undantag for den nordliga
delen av omréidet vid Landskrona dir formationen utgdrs av mer finkorniga och ligpermeable sand-
stenslager (fig. 46). Lagringsenheten Arnagergronsand ir en 6ppen, salin akvifer med ett ca 5200 km?
stort utbredningsomrade inom svenskt territorium. Medeldjupet till toppen av lagringsenheten ir
1200 m. Utbredningen av Arnagergronsanden fortsitter mot syd och vist utanfor Sveriges territorium,
dvs. i Tyskland och Danmark.
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Figur 46. Utbredning av Arnagergronsand, hela formationen i ljusblatt och lagringsenheten i mérkare blatt (modifierad fran
Anthonsen m fl. 2015a).

Forlagringsenheten Arnagergronsand har det gjorts bade statiska berdkningar, se tabell 10 (Erlstrom
m.fl. 2011, Mortensen 2014) och dynamiska berikningar (Mortensen m.fl. 2016) pa lagringskapaciteten.
Nedan ges exempel pa statiska och dynamiska berikningar utférda inom projektet NORDICCS.

Tabell10. Fysikaliska parametrar som anvants for berdkning av lagringskapacitet fér Arnagergrénsand.
Volym, km? Sand N/G Porositet CO,-densitet  Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt

Arnager- 202 0,80 0,26 0,620 26050 521
gronsand

Statiska berikningar indikerar att Arnagergronsand har ett porutrymme motsvarande en teoretisk
kapacitet for 26 050 miljoner ton koldioxid. Med en lagringsfaktor pa tva procent uppskattas den ef-
fektiva lagringskapaciteten f6r Arnagergronsand till 521 miljoner ton koldioxid.

Precis som f6r Faludden gjordes det inom projektet NORDICCS iven dynamiska berikningar for
lagringskapacitet inom lagringsenheten Arnagergronsand. Eftersom inga storre strukturella fillor har
pavisats inom Arnagergronsand redogérs enbart for resultaten frin dynamisk reservoarsimulering
(ECLIPSE 100) inom denna rapport. Resultat frin SEMI-metoden for Arnagergronsand finns i Mor-
tensen m.fl. (2016) och Mortensen (2016).
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1 dynamisk reservoarsimulering (ECLIPSE 100) for Arnagergronsand uppnaddes ett optimalt scenario
med fyra injekteringsbrunnar placerade intill Romeleasens forkastningszon i de djupaste delarna, se
figur 47. De arliga injekteringstakter uppskattades till 0,25 miljoner ton koldioxid for var av de tvd sodra
brunnarna och en miljon ton koldioxid for var av de tvé norra brunnarna. For att kunna kontrollera
okat tryckuppbyggnad under injektering av koldioxid placerades dven fem vattenproducerande brunnar
intill injekteringsbrunnarna inom de djupaste delarna av lagringsenheten (fig. 47). Ett antal olika
simuleringar testades och bista utfallet visade pa totalt 250 miljoner ton koldioxid injekterad under
en 100 ars period. En 6000 ars simuleringsperiod resulterade i att 96,7 procent av den injekterade
koldioxiden antigen infingades kapillirt eller l6stes i formationsvattnet. Av den infingade andelen
koldioxid var 26,2 procent 16st i formationsvattnet. Enbart 3,3 procent av koldioxiden migrerade till
omraden grundare 4n 800 m, hirav en mindre del till omriden utanfor svenske territorium (fig. 47).
Tester med 6kad injekteringstakt och 6kad mingd injekterad koldioxid resulterade i en storre del av
den injekterade koldioxid som migrerade till omriden grundare in 800 m under den 6000 ir linga
simuleringstiden.
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Figur 47. Resultat fran den dyna-
miska reservoarsimuleringen for
Arnagergronsanden. Bla omraden
representerar mangden av kapillart
(inom porutrymmen) infangat kol-
dioxid efter 6000 ar (fran Morten-
sen m.fl. 2016).
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Undre krita

I grinssnittet fran 6vre jura och en bit in i undre krita finns ett berggrundsavsnitt som bestar av sand-
stenshorisonter som dnnu inte har nigon formell stratigrafisk definition. Sandstenslagren har mer
eller mindre samma utbredningsomrade som Arnagergronsanden men har stora lokala variationer
i miktighet och sammansittning. Sekvensen bestdr av kvartssandsten med mellanlager av sile- och
lersten (Erlstrom 1994, Lindstrém & Erlstrom 2011). Hog porositet och permeabilitet har mitts frin
sandstenslagren och uppskattningsvis bedoms medelporositet till 25 procent och medelpermeabilitet
till 200 mD. Andel sandstenslager i forhallande till lersten bedéms till 65 procent (Mortensen 2004).

Potential for geologisk lagring av koldioxid pa limpligt djup bedoms kunna rymmas inom tva delar
av undre krita-sekvensen, se figur 48:

* Lagringsenhet A, lokaliserad i omridet séder om Romeleasens forkastningszon
* Lagringsenhet B, inom den sédra delen av Vombsinkan.

Undre krita, lagringsenhet A idr en delvis 6ppen salin akvifer avgrinsad i nordést av Romeledsens
forkastningszon och med ett utbredningsomrade pa ca 5600 km?. Djup till toppen av lagringsenheten
ir ca 965 m och genomsnittlig miktighet dr 29 m.

Undre krita, lagringsenhet B utgor en delvis stingd, férkastningsbetingad salin akvifer med begrin-
sad hydraulisk férbindelse. Enheten ir lokaliserad i sodra delen av Vombsinkan och ticker en area pa

Sverige

+  Borrhal I Undre krita lagringsenheter
Férkastningar, ytan [ ] Undre krita utbredning
—— Foérkastningar, krita ==1is - Ekonomisk zon

Férkastningar, prezechstein

Figur 48. Undre krita, total utbredning i ljusblatt och lagringsenheter i mérkare blatt (fran Mortensen 2016).
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ca 300 km?. Djupet till toppen av lagringsenhet B idr ca 776 m och den genomsnittliga miktigheten
uppgar till ca 200 m. Det rader dock en viss osidkerhet kring djup och miktighet for Undre krita B
eftersom de litologiska grinserna dr daligt definierade inom omradet.

For lagringsenheterna Undre krita A och B har det pa grund av begrinsad mingd data enbart utforts

statiska berikningar, se tabell 11. Berikningsresultaten nedan ir frin bada enheterna som beriknat
inom projektet NORDICCS.

Tabell 1. Fysikaliska parametrar som anvants for berakning av lagringskapacitet for Undre krita A och B.

Volym, km3 Sand N/G Porositet CO,-densitet  Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
UndrekritaA 164 0,65 0,25 0,620 16523 330
UndrekritaB 59 0,65 0,25 0,600 5753 15

Statiska berikningar for lagringsenheten Undre krita A indikerar ett porutrymme motsvarande en
teoretisk lagringskapacitet pa 16 523 miljoner ton koldioxid. Inkluderas en lagringsfaktor pa 2 procent
uppskattas den effektiva lagringskapaciteten for Undre krita A till 330 miljoner ton koldioxid.

For Undre krita B 4r motsvarande lagringskapacitet 5 753 miljoner ton koldioxid for full utnyttjande
av porutrymmet, och 115 miljoner ton koldioxid vid en utnyttjande pa tva procent. Eftersom Undre
krita B dr en forkastningsbetingad lagringsenhet bedoms forkastningsintensiteten kring enheten vara
hég och det finns risk for kontaminering med grundvattnet.

Hégands—Rya

Hoganids—Rya sekvensen utgors av Hoganisformationen (rit—hettang) och delar av Ryaformationen
(sinemur), se figur 45. Formationerna Hogands och Rya patriffasivistra Skine inom svenskt territorium,
se figur 49, men finns dven delvis representerade i Danmark, Norge och Tyskland, hir som ekvivalenten
Gassumformationen. Sekvensen patriffas i samtliga borrningar i Hollvikengravsinkan och pa Barse-
bicksplattformen. Formationerna utgor berggrundsytan inom ett stort omrade i nordvistra Skane.
Lagerfoljden bestar av en vixellagrad sekvens med sandsten, siltsten, lersten och kol bildat i en kustnira
avsittningsmiljo med deltan, laguner och flodslitter. Sandavsnitten i sekvensen 4r linsformade med
stor lateral utbredning och enskilda sandavsnitt kan ha en miktighet uppemot 20 m. Utbredningar
pa nagra tiotals kvadratkilometer ar sannolikt f6r de tjockare sandstenslagren. I de undre delarna av
formationen verkar enskilda sandstenslager ha en storre lateral utbredning. Sandstenslagren bestér till
merparten av finkornig, ren kvartssand. Lager med medelsand och grovsand utgor ca 10 procent av
den sammanlagda sandmaktigheten i formationen. Pa grund av vixellagringen uppvisar Héganis—Rya
sekvensen stor heterogenitet och didrmed 4ven stor variation i porositet och permeabilitet. Miktig-
heten och de fysikaliska egenskaperna pé enskilda sandstenslager varierar ocksa. Finsandlagren har
god porositet men relativt dalig genomslapplighet (permeabilitet). Enligt métningar dr permeabiliteterna
ofta mindre dn 100 mD f6r finsandslagren medan motsvarande virden f6r mellansand 4r 1-3 D.
Genomsnittsvirdena for porositet och permeabilitet i sandstensavsnitten i Hogands—Rya sekvensen
har uppskattats till 23 procent och 200 mD, respektive (Mortensen 2014).

Lagringsenheten Hoganids—Rya ir en delvis forkastningsbetingad, delvis 6ppen, flerlagrad, salin
akvifer. Omradet som ir limpligt f6r geologisk lagring av koldioxid dr begrinsat till den del som
ligger s6der om Romeleasens forkastningszon (fig. 49), och omfattar inom svenskt territorium en
area pa ca 2100 km?. Enheten ir begrinsad i norddst av Romeledsens forkastningszon, i sydést av
Svedalaforkastningen och delvis i sydvist av Oresundsforkastningen. Genomsnittlig miktighet pa
lagringsenheten 4r ca 180 m dir andelen sandstenslager (N/G) utgor ca 51 procent av lagerfoljden.
Djupet till toppen av lagringsenheten Héganis—Rya dr mer in 976 m. Det har inte pavisats forekomst
av strukeurella fillor inom lagringsenheten Hoganis—Rya, dock kan enskilda, linsformade sandstens-
lager lokalt fungera som strukturellt slutna akviferer eftersom de omsluts av tita lerstenar.
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+  Borrhal I Undre krita lagringsenheter
Férkastni , Undre krita utbredni . . " . .
?r as nfngar ytz.an B undre r.| & ufbredning Figur 49. Utbredning av Hogands-Rya, formationernas
Forkastningar, krita === Ekonomisk zon utbredning i ljusblatt och lagringsenheten i mérkare
Forkastningar, prezechstein blatt (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015a).

P4 grund av begrinsad mingd data har det enbart gjorts statiska berikningar for lagringsenheten
Hoganids—Rya, se tabell 12. Nedan ges exempel pa kapacitetsberikning fran projektet NORDICCS.

Tabell 12. Fysikaliska parametrar som anvants for berdkning av lagringskapacitet for Hoganas—Rya.
Volym, km? Sand N/G Porositet CO,-densitet  Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
Hogands—Rya 373 0,51 0,23 0,620 27127 543

Enligt berikning for lagringsenheten Héganis—Rya indikeras ett porutrymme motsvarande en
teoretisk lagringskapacitet pa 27127 miljoner ton koldioxid. Inkluderas en lagringsfaktor pa 2 procent
blir den effektiva lagringskapaciteten f6r Hoganis—Rya 543 miljoner ton koldioxid.

Bunter

Bunter anvinds hir som samlingsnamn for de triassiska sandstensavsnitt som inom svensk stratigrafi
(Erlstrom & Sivhed 2012) tillhér Ljunghusensandstenen och Hammarformationen, se figur 45. Sand-
stensavsnitten som hir beskrivs ar ekvivalenta till delar av den dansk-tyska Buntsandstein, eller Bunter
Sandstone. 1 Sverige ir berggrunden likartat uppbyggd dven om omriddet med berggrund fran ildre
trias ar mycket mindre och enbart patriffas i de djupaste delarna av Héllvikengravsinkan.

Den undre delen av sandstensavsnitten som utgors av Ljunghusensandstenen dr en mycket vilsor-
terad, medel- och grovkornig, uppemot 50 m tjock och homogen kvartssandsten med mycket goda
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akviferegenskaper. Mellanliggande lager med siltsten forekommer. Uppét i lagerfoljden sker en gradvis
overgang till mer leriga sandstenar, motsvarande Hammarformationen. Hammarformationen utgors
av gron- och rodaktig, finkornig gravacka mellanlagrad av grovkornig arkosisk sandsten. Borrningar
pa Falsterbohalvén och i Képenhamn har bekriftat en berggrund som till stor del bestar av rodgron,
medelkornig till grovkornig, filtspatsrik kvartssandsten. Siltiga lerstenslager féorekommer frekvent
inom den sandstensdominerade sekvensen.

Den triassiska berggrundens miktighet 6kar markant séderut i Hollvikengravsinkan. Lagrings-
enheten Bunters genomsnittliga miktighet ar 137 m dir andelen sandstenslager uppskattas till 67 pro-
cent. Toppen av lagringsenheten finns pd mer in 1500 m djup. Medelporositet och -permeabilitet har,
trots mycket begrinsad data, uppskattats till 12 procent och 300 mD, respektive (Mortensen 2014).
Porositetsvirden fran geofysiska loggar har visat pa sandstensintervall med en porositet pa 20-25 pro-
cent. I Képenhamn produceras stora mangder varmt vatten (ca 70 °C) f6r geotermisk energiproduktion
ur Buntsandstenen vilket bevisar att sandstenslagren dr goda akviferer med hog permeabilitet.

Utbredningen av lagringsenheten Bunter 4r inom svenskt territorium begrinsad till Hollvikengrav-
sinkan, dir den begrinsas i sydost av Svedalaforkastningen och i sydvist av Oresundsforkastningen
(fig. 50). Sandstenssekvensen fortsitter dock sin utbredning ver den svenska grinsen mot Tyskland i
soder och Danmark i vister. Lagringsenheten Bunter dr en delvis forkastningsbetingad, delvis 6ppen
salin akvifer, och finns i Sverige inom limpligt djup for koldioxidlagring inom hela sitt utbrednings-
omrédde pa ca 1100 km?.
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P4 grund av begrinsad miangd data har det enbart gjorts statiska berikningar for lagringsenheten
Bunter, se tabell 13. Nedan foljer exempel pa statiska berdkningar fran projektet NORDICCS.

Tabell 13. Fysikaliska parametrar som anvants for berakning av lagringskapacitet for Bunter.
Volym, km3 Sand N/G Porositet CO,-densitet Teoretisk kapacitet, Mt Effektiv kapacitet, Mt
Bunter 157 0,67 0,12 0,655 8268 165

Statiska berikningar for lagringsenheten Bunker indikerar ett porutrymme motsvarande en teoretisk
lagringskapacitet pa 8 268 miljoner ton koldioxid. Med en lagringsfaktor pa 2 procent uppskattas den
effektiva lagringskapaciteten f6r Bunter till 165 miljoner ton koldioxid.

Takbergarter i sydvdstra Skdne

De primira takbergarterna i sydvistra Skine utgors av Hollvikenformationen sydvist om Romeledsens
forkastningszon och Vombformationen i Vombsinkan.

Hollvikenformationen har en kontinuerlig utbredning med fortsittning mot soder och visterut ver
svensk ekonomisk zon och har en miktighet pi 900-1700 m. Héllvikenformationen domineras av
mer eller mindre lerig kalksten och skrivkrita som mellanlagras av lera samtsilt- och sandsten. Andelen
lera och finmaterial dr hog i formationen. Inom delar av utbredningsomréidet inkluderar Hollviken-
formationen iven tva storre sekvenser dominerade av sandsten, Hansaformationen och Lundasand-
stenen. Bigge har lokal utbredning med betydande miktigheter inom vissa omraden. Generellt 6kar
andelen kalksten och krita mot sydvist, och trots varierande sand net/gross-férhallanden 6ver omradet
uppskattas medelvirdet till 9 procent (Anthonsen m.fl. 2015b).

Vombformationen ar primir takbergart for Undre krita B lokaliserad i Vombsinkan. Vombforma-
tionen ar delvis ekvivalent, men mer heterogent uppbyggd, till Hollvikenformationen och bestir av en
heterogen lagerfoljd med graderande sandig kalksten, silt- och sandsten, mirgelsten, lersten, konglo-
merat och tunna lager med kol. Vombformationen ticker hela Undre krita B med en miktighet runt
600 m. P4 grund av det hoga sand net/gross-forhallandet, som uppskattas till 60 procent, rader det en
del osikerhet rorande kvalitén och limpligheten av denna formation som takbergart.

Forutom de tva primira takbergarterna finns det mellan de potentiella lagringsenheterna Bunter
och Hoganids—Rya en hundratals meter miktig sekvens triassiska bergarter bestdende av lerstenar och
arkoser som inom vissa delar har limpliga egenskaper som intermediir takbergart. Lerstenarna har
bra egenskaper som takbergart medan de mer sandiga arkosavsnitten kan fungera som intermediir
lagringsplats for eventuell migrerande koldioxid. Det saknas dock information om bergarternas fysi-
kaliska egenskaper vilket gor det svéirt att bedoma deras tithet. I lagringsenheten Hégands—Rya kan
de mellanlagrande lerstens- och skifferavsnitten lokalt fungera som intermediira takbergarter.

Det finns dven ett fatal meter mork skiffer av apt alder i sydvistra Skdne. Denna ir dnnu inte stra-
tigrafiskt definierad och dess utbredning 4r dirmed osiker, men sannolikt kontinuerlig (Sivhed m.fl.
1999). Den morka skiffern fran apt patriffas mellan det underkretaceiska sandstensavsnittet och Ar-
nagergronsanden och beddms, trots dess ringa miktighet, aven den kunna fungera som intermediir
takbergart.

Lagringsmajligheter i Kattegatt

I sydligaste Kattegatt, pa grinsen mot Danmark, finns djupt liggande akviferer som hér till Gassum-
formationen och Skagerrakformationen. Pa de platser dir dessa férekommer tillrackligt djupt har de
pa danskt omrade av GEUS klassats som potentiella lagringsakviferer.

Den del av omridet som ligger pa svenskt territorium ir endast ca 100 km? stort men lagerféljder
och strukturella férhillanden gor att omradet bor nimnas i denna rapport.
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Figur 51. Tolkad tvarsektion fran sodra Kattegatt, baserad pa OPABs seismiska métningar samt information fran borrning
(Erlstrom & Sivhed 2001). Inramat omrade i r6tt markerar den intressanta, antiklinala lagringsstruktur som ndmns i texten
(fran Erlstréom m.fl. 201m1).

Underlagsdata

Omradets strukturella och geologiska uppbyggnad har beskrivits i detalj av Erlstrém & Sivhed (2001).
De redovisar tolkningar av ett relativt 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 dr 1983 ett djupt borrhal, Hans-1, nira den svensk-danska grinsen
(fig. 51). Man fann ingen olja men borrningen resulterade i en geologisk dokumentation som medforde
en bittre tolkning av de seismiska profilerna.

Tdnkbara lagringsakviferer

Gassumformationen ir i borrningen Hans-1 drygt 350 m tjock och bestir av en vixellagrad sekvens
med sandsten, lersten och siltsten. Fysikaliska tester ir inte utforda men data frin geofysiska loggar
indikerar porositet kring 25 procent for sandstensavsnitten. Inom svenskt omride 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 dr drygt 1000 m tjock och ligger pa djup mellan1000 och
2000 m vilket gor den mer intressant som lagringsakvifer. Lagerfoljden 4r mycket varierande med
grova, filtspatrika sandstenslager med potentiellt goda akviferegenskaper. Lagren 4r dock inte under-
sokta i detalj.

Det som gor berggrunden i den svenska delen av sédra Kattegatt intressant 4r férekomsten av en
antiklinalstrukcur som kan vara limplig som lagringsplats ifall denna ir sluten och tdt. Strukeuren ir
orsakad av kompression i berggrunden under yngre krita. For att bedoma strukturens tithet behovs
omfattande undersokningar. Utifran befintliga data 4dr det mojligt att géra en bittre bedémning av
dess strukturella utseende och dirigenom volymbedémningar av lagringskapaciteten.

Berikning for lagringskapaciteten i Sodra Kattegat 4r mycket osiker och ir sannolikt mindre 4n
100 miljoner ton koldioxid pa grund av fillans begrinsade utbredning och uppbyggnad.
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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 paverkade av mindre forkastningar och sprickzoner som inte framtrider i befintlig seismik.
Sammantaget rader det dock stor osikerhet kring hur tdt takberggrunden ir eftersom omradet ligger
inom den Fennoskandiska randzonens tektoniskt stérda berggrund.

Sammanstallning

Beskrivningarna och resultaten ovan pekar pa att det finns potential for geologisk lagring av koldioxid
i Sverige. De omraden som har storst potential och dir det finns mest tillginglig data ir i syddstra
Ostersjon och sydvistra Skine. I tabell 14 ges en sammanstillning av fysikaliska parametrar samt
statiska kapacitetsberikningar f6r identifierade lagringsenheter inom dessa tvd omraden.

Dynamiska beridkningar for lagringskapacitet har genomférts for lagringsenheterna Faludden och
Arnagergronsand. Inom NORDICCS anvindes tvé olika metoder, bassingmodellering (SEMI) och
dynmisk reservoarsimulering (ECLIPSE 100), ddr stora skillnaderna i resultaten pekar pa hog osikerhet
inom modelleringarna. Brist pa data resulterar i mdnga antaganden och férenklingar vilket paverkar
bl.a. hastighet och avstind av migration samt graden av kapilldr infingning och l6sning i forma-
tionsvatten. Dynamiska berikningar kan, precis som statiska berikningar, betraktas som ungefirliga
uppskattningar av lagringskapacitet. Utifrin de data som var tillgingliga fr kapacitetsberikningarna
kan resultaten betraktas som representativa.

I projektet NORDICCS togs det fram en metod f6r rankning, eller utvirdering, av identifierade po-
tentiella lagringsenheter, se tabell 15. Metoden bygger pa tidigare beskriven klassningsmetod (tabell 3)
ddr bade fysikaliska parametrar for limplighet samt graden av kunskap, eller mogenhet, 4r avgérande
for resultaten. For utvirdering liggs poing till de olika firgerna i klassningen:

* Gron representerar optimala forhallanden och ar lika med tre poing.
* Gul representerar osikra, men i vissa fall godtagbara, forhallande och ir lika med tvd poing.
* Rod representerar stor osikerhet och forsiktighet tillrddes, lika med ett poing,.

Enligt denna utvirdering kan en lagringsplats maximalt uppna 45 poing. Tabell 15 illustrerar en
schematisk framstillning av utvirderade lagringsenheter i Sverige med storst potential for geologisk

Tabell14. Genomsnittliga varden for fysikaliska parametrar samt statiska berakningar for lagringskapacitet for samtliga identi-
fierade lagringsenheter. For effektiv kapacitetsberdkning anvandes en S.s pa 2 %. Namn pd lagringsplats refererar till det eller de
stratigrafiska intervall lagringsplatsen spanner 6ver (modifierad fran Mortensen 2014).

Permeabilitet  Teoretisk Effektiv

Namn Djup (m) Maktighet (m) N/G Porositet (%)  (mD) kapacitet (Mt) kapacitet (Mt)
Faludden 830 45 0,90 14 147 37271 745
Nar 817 36 0,65 10 50 21294 426
Viklau 865 57 0,65 8 30 27631 553
Arnagergroénsand 946 39 0,80 26 681 26050 521
Undre krita, 965 29 0,65 25 200 16523 330
enhet A

Undre krita, 776 200 0,65 25 200 5753 15
enhet B

Hoégands—Rya 976 180 0,51 23 200 27127 543
Bunter 1509 137 0,67 12 300 8268 165
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lagring av koldioxid. Atta svenska lagringsenheter ingar i utviirderingen dir lagringskapacitet har be-
riknats utifrdn en lagringsfaktor pa tvd procent. Dalders-strukturen ingar ocksa i klassningen och ir
listad som filla med en lagringsfaktor pé tio procent enligt metodiken f6r fillor definierad i projektet
GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen m.fl. 2009) , se figur 19 i tidigare avsnitt.

Lagringsenheterna i Sverige som har bist potential for geologisk lagring av koldioxid 4r Faludden
som i nuldget uppnir 40 poing samt Arnagergronsand, Hoganis—Rya och Undre krita A som alla i
nuldget uppnér 39 poing. Som framgér av tabell 15 finns det parametrar som kan férindra utfallet.
Av storst betydelse dr seismiska undersokningar, dir nya eller kompletterande undersokningar kan
oka poingtalet for berorda lagringsenheter. Aven fordjupade undersdkningar rérande interaktion med
grundvatten eller paverkan fran férkastningar skulle kunna dndra poingtalet i positiv eller negativ
riktning,

Tabell 15. Utvardering av de svenska lagringsenheter och fallor som bedoms ha bast potential for geologisk lagring av koldioxid
(modifierad fran Aagaard m.fl. 2014).

Lagringsenhet (u) eller falla (t) Reservoaregenskaper Takbergartsegenskaper | Sakerhet/risk Mogenhet/
datatillgang-
lighet
Namn §y 834 |1@ 8§ 7 ¥ & 2|2 & & =2 587 o g S®
< 0Q Q: = = = - = Q: Q: = — < o o c = Q&
[ 5 Y o [e} 3 o ~+ ~ =~ ~ 2} = o S 3 2
A s [l 2 S &=y g 2o |3 a = ®3
=@ * F 8 & 3§ @ |m & = T @ 7 2 L 37
o ~ c o = Q :
=7 -2 s 5|25 B & 5 oz |§ 5%
= =3 o = 0Q = ~ - o —+ =
o = z w o | & S Y @
- pay ™ D) 5 [ o
&a -+ - =+ | 3|32 =
(Y] w ) = oa
a v = ]
-~ 2 v, -
ol e
o

Faludden (u) 745 | 40

* [

Arnagergronsand (u) | 521 39 2 - 2
Hoganas—Rya (u) 543 | 39 2 --
Undre krita, 330 39 2

enhet A (u) --
Daldersstrukturen (t) | 22 38 _-
Nai (u) 426 31 ERRNERN |
Bunter (u) 165 37 N
Viklau (u) 553 | 36

Undra krita, 115 36

enhet B (u)

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID | SVERIGE

91



92

CCS-SITUATIONEN INOM OSTERSJOREGIONEN

Geologi tar inte hinsyn till landgrinser eller ekonomiska zoner. Som det har pavisats inom denna
rapport och inom geologiska beskrivningar generellt stricker sig geologiska formationer och enheter
utover landgrinser mot grannlinder och ibland 4dnnu lingre. De identifierade geologiska enheterna
som visat sig mest limpliga for geologisk lagring av koldioxid har utbredningsomriden som stricker
sig utanfor svenskt territorium mot sydést, syd och sydvist. Man behover darfor dven titta pa grann-
linderna och inte minst de faktorer som har betydelse for geologisk lagring av koldioxid. Utéver de
geologiska forhillandena behdver man dven utreda granlindernas situation gillande nationella lagar
for geologisk lagring av koldioxid samt integrering av EU CCS-direktivet, och dven inkludering och
ratificering av internationella avtal som Londonkonventionen (LC) och Londonprotokollet (LP) for
transport av koldioxid.

CCS-status, projekt, samarbeten

I Ostersjoregionen har nitverket BASRECCS pagitt sedan 2012 med syfte att stirka samarbetet kring
CCS inom regionen. Partners i nitverket utgors av bide akademi och industri, och ledde i borjan av
2016 till den EU-finansierade forstudien CGS Baltic (CO, Geological Storage in the Baltic Sea Region).
Studien som avslutades i mars 2017, skulle bl.a. rapportera CCS-situationen i Osters;oreglonen samt
utreda méjligheter och forbereda for ansokan for ett koldioxidlagringsprojekt i Ostersjoregionen i regi
av Ostersjostrategin.

Gillande nationell lagstiftning kring geologisk lagring av koldioxid, ar provinjektering av kol-
dioxid i forskningssyfte i mindre pilotanliggningar med uppemot 100 kt koldioxid tillaten i alla vara
grannlinder som dr medlemmar i EU. Nedan ges en 6versikt 6ver tillstind f6r koldioxidlagring samt
CCS-status och aktiviteter i linderna inom Ostersjoregionen. Inga informationer finns for Ryssland.

Finland

Berggrunden i Finland utgors till mestadels av kristallint berg och de har dirfor ingen majlighet for
koldioxidlagring i djupa sedimentira akviferer. Mojligheter for lagring i landets basaltiska bergarter
bedoms som obefintlig och olonsam. Geologisk lagring av koldioxid ar inte tilliten i Finland.

Finland har tagit del av Londonkonventionen, men inte Londonprotokollet.

Finland har haft ett eget CCS-program, CCSP (CLIC Innovation Oy’s Carbon Capture and Storage
R&D Program) fran 2011 till 2016 med syftet att stirka finsk industri och forskning inom CCS-tek-
nologin och dirmed stirka forutsittningarna for bl.a. internationella samarbeten rorande CCS. Mer
information finns pa programmets webbplats, se link i bilaga 1.

Estland

Estland har inga geologiska lager pa limpligt djup for koldioxidlagring. Geologisk lagring av koldioxid
ir inte tilliten i Estland, men landet har inkluderat och ratificerat bide Londonkonventionen och
Londonprotokollet.

Geologiska institutionen pé tekniska universitetet i Tallinn (TTUGI) medverkar bl.a. i det stora
EU-projektet ENOS, se tidigare beskrivning i introduktionsavsnittet.

Tallins tekniska universitet ska aven medverka i ett fyrarigt projekt med start i september 2017.
Projektet heter CLEANCER (CLEAN clinker production by Calcium looping process) och ska via expe-
riment och pilottest underséka mojligheterna for bade bindning av koldioxid (CO, mineral carbona-
tion) i samband med avfallsprodukter inom cementindustrin, samt geologisk lagring av koldioxid frin
cementindustrin.
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Lettland

I Lettland 4r koldioxidlagring inte tillatet och landet har inte tagit del i Londonkonventionen eller
Londonprotokollet. Geologiskt finns det dock potential for koldioxidlagring i mellankambriska sand-
stenslager, bl.a. i ett antal strukturella fillor pa land och till havs.

Litauen

I Litauen ir geologisk lagring av koldioxid tillaten bade pa land och till havs. Litauen har god potential
for koldioxidlagring i strukturella fillor inom den kambriska och devonska lagerfoljden (Sliaupa m.fl.
2008). Litauen har genomf6rt provinjekteringar i samband med studier f6r EOR i 2013.

Litauen har inte tagit del i Londonkonventionen eller Londonprotokollet.

Polen

I Polen ir geologisk lagring av koldioxid forbjuden i forsta hand fram till ar 2024 med undantag for
lagring i samband med demonstrationsanliggningar till havs. I ett dekret fran polska Miljoministeriet
(Ministry of Environment) tillats lagring av koldioxid inom kambriska akviferer till havs inom &stra
delen av polskt territorium dér det aven finns ett antal olje- och gasfilt. Polen har tagit del av London-
konventionen, men inte Londonprotokollet.

Berggrunden i Polen domineras av sedimentir berggrund och akviferer finns pé olika djup. Lagrings-
potentialen bedéms som mycket god och potential finns dven i samband med olje- och gasfilt. Polens
geologiska institut (PGI) har tidigare tagit fram och publicerad lagringsatlas f6r koldioxidlagring i
Polen vilken finns tillginglig pa deras webbplats, se link i bilaga 1.

I Polen pégar det for nirvarande inga pilot- eller demonstrationsprojekt for koldioxidlagring, men
ett antal institutioner inom landet ir for tillfillet involverade i fyra forskningsprojekt kring koldioxid-
lagring i Polen:

* SHALESEQ undersoker fysiokemiska effekter av koldioxidlagring i gasforande skiffer med syfte
for storskala lagring.

e PRO_CCS undersoker miljoeffekter av koldioxidlagring samt ekonomisk effektiva och socialt
accepterade CCS/EOR processer. Syftet dr undersokning for storskala koldioxidlagring samt att
oka kinnedomen om CCS till befolkning och politiker.

* MUSE underséker koldioxidlagring i relation till miljo och energi med syfte for storskala lagring.

¢ CO2MARINE ska utreda de miljomissiga effekterna av koldioxidlickage frin djupliggande geo-
logiska lager till havs.

Tyskland

Tyskland tillater koldioxidlagring uppemot totalt 4 miljoner ton per ar, med maximalt 1,3 miljoner ton
koldioxid per projekt drligen. Enskilda stater i Tyskland har dock méjlighet att avgora om lagen ska
tillimpas eller inte, och varje stat kan ddrmed tillata eller forbjuda koldioxidlagring inom den egna
staten. I nuldget har tre stater i Tyskland forbjudit koldioxidlagring. Lagen gillande koldioxidlagring
ska igen utvirderas under 2018.

Tyskland har inkluderat och ratificerat bade Londonkonventionen och Londonprotokollet.

Just nu haller Tyskland pd med avveckling av ett pilot projekt i Ketzin, se tidigare beskrivning i Pdgd-
ende koldioxidlagringsprojekt, som kommer att avslutas i december 2017, mer information om projektet
finns beskrivet tidigare i introduktionsavsnittet. Tyskland har gjort en GIS-baserad lagringskatalog
som bl.a. kan tillimpas for koldioxidlagring. Se webbplatsens link i bilaga 1.
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Danmark

I Danmark ir alla former f6r koldioxidlagring, 4ven i mindre skala i forskningssyfte, som utgangspunkt
forbjudet och det fram till &r 2020 d4 man pa nytt ska ta stillning. Gillande koldioxidlagring till havs
i samband med EOR ska eventuella ansokningar i ett forsta skede behandlas och utvirderas i Folke-
tinget (motsvarande Riksdagen). I nuliget finns det inga pagaende ansékningar f6r koldioxidlagring
i samband med EOR i Danmark (pers. kom. Karen Lyng Anthonsen, GEUS).

Danmark har inkluderat och ratificerat bade Londonkonventionen och Londonprotokollet.

Danmarks och Grénlands geologiska undersskning (GEUS) har deltagit i en rad europeiska projekt
for koldioxidlagring och har i huvudsak fokuserat pa lagring i strukturella fillor. Med den 6vervigande
sedimentira berggrund har Danmark mycket goda férutsittningar for koldioxidlagring i djupa akvi-
ferer. GEUS ansvarade och bidrog dven till den nordiska lagringsatlasen som togs fram inom projektet
NORDICCS, se link i bilaga 1.

Med start 2017 kommer GEUS att leda ett nytt projekt i Danmark kring lagring, CO2Nvert (CO,
Neutral energy system utilising the subsurface). Projektets mal 4r att undersoka de tekniska och ekono-
miska mojligheter for ett integrerat energisystem dir berggrunden under ytan anvinds for geoter-
misk energiproduktion samt lagring, inklusive temporir koldioxidlagring. Tre olika tekniker kommer
undersokas:

* Termisk virmelagring i djup akvifer (djupare in 1000 m), dir vattnet virms upp fran dverskotts-
elektricitet fran fornybara energikillor.

* Gaslagring i geologiska strukturer (saltdomer), dir gasen utvecklas fran elektricitet genom kemiska
reaktioner mellan CO, och CHy.

* BECCS, dir koldioxid fingas in fran biogena kraftvirmeverk (CHP) eller industri och direfter
temporirt lagras i berggrunden med syfte for framtida anvindning inom produktion av héllbara
syntetiska brinslen.

Nedan redogors i korthet f6r exempel pa grinséverskridande samarbete kring mojligheter f6r CCS,
inom Skagerrak-Kattegattregionen (Bjernsen m.fl. 2012). Aven om den i projektet utpekade lagrings-
enheten inte befinner sig inom svenskt territorium, medfor formationens utbredning och stupning
att injekterad koldioxid kommer migrera mot svenskt territorium varfor projektet bér nimnas inom
denna rapport.

CCS i Skagerrak—Kattegattregionen

Mellan 2009 och 2011 genomférdes en studie av mojligheterna till CCS i Skagerrak-Kattegattregionen.
Tel-Tek, Oslo Universitet, Chalmers Tekniska Hogskola, Telemark University College, SINTEF och
GEUS genomforde ett EU Interreg IVA projekt med stéd fran niringsliv och myndigheter, bl.a. Energi-
myndigheten i Sverige. Runt Skagerrak-Kattegatt identifierades 27 utslippskillor med var och en ett
arligt utslipp pa mer 4n 100 000 ton koldioxid. Tillsammans genererar de ca 30 miljoner ton CO, vilket
utgor ett bra underlag for gemensamma losningar av transport och lagring i potentiella sandstensakvi-
ferer i den jurassiska berggrunden i Skagerrak. Den underjurassiska Gassumformationen, vilken i stort
motsvaras av Hoganisformationen i Skine, beddmdes som den mest intressanta lagringsakviferen.
For tre delomraden i Skagerrak, se figur 52, gjordes modelleringar av CO,-injektering. Simulering-
arna av injektering i Gasssumformationen visar att modellomréde 2 (fig. 53), norr om Skagen, vid en
injekteringshastighet pa 10 miljoner ton CO,/r i tre brunnar under 25 &r pd ca1700 m djup, fungerar
som filla. Simuleringen visar att efter 4 000 &r har 24 procent av koldioxiden 16st sig i formationsvattnet
och resterade del fastnat mikrostrukturellt i lagringsbergarten (eng. residual trapping). For svenskt
vidkommande angrinsar modellomréde 2 till var ekonomiska zon i Visterhavet (fig. 52).
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Resultaten bedéms som lovande men det patalas att mer detaljerad information om berggrunden be-
hévs, bland annat med hjilp av undersdkningsborrningar. Vidare patalas att en regional CCS-16sning
i Skagerrak-Kattegatt kriver en samverkan pé flera nivier (myndigheter, niringsliv, universitet m.fl.)
samt att det méste finnas finansiella resurser f6r en implementering av en infrastrukeur avseende CCS
(Bjornsen m.fl. 2012).
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Figur 52. Karta som visar djupet i meter till Gassumformationens 6veryta samt placeringen av de tre delomraden dir modellering
av CO,-injektering gjorts (modifierad fran Bjgrnsen mfl. 2012).
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Figur 53. A. Modellomrade 2 med
injektering av 10 miljoner ton
CO,/aritre brunnar under 25 ar.
Koldioxidplymens utbredning efter
25 ar, dvs. efter avslutad injektering
av 250 Mt. B. Plymens utbredning
efter 4000 ar. Sg=gasmattnads-
grad. (modifierad fran Bjgrnsen
m.fl. 2012).
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Olje- och gasforekomster i narheten av och med forbindelse till potentiella omraden for
koldioxidlagring i Sverige

Hittills utférda undersékningar av bl.a. OPAB och SGU visar att det endast ir i den sédra delen av
Ostersjon pa svensk kontinentalsockel som det finns forutsiteningar for storre fynd av olja och gas.
[ Visterhavet, Bottenviken och 6vrig del av Ostersjon saknas antingen sedimentir berggrund eller sa har
berggrunden inte de egenskaper som krivs, dvs. férekomst av limpliga moder- eller reservoarbergarter.

Férekomster av kolvdten i sédra Ostersjén

I s6dra och centrala Ostersjon finns ett storre sammanhingande omride med sedimentir berggrund,
som geologiske tillhor den sé kallade Baltiska bassingen, dir kolviten ptriffas i olika koncentrationer.
Denna sedimentira berggrunds miktighet tilltar successivt séderut i den Baltiska bassingen, se
figur 54, fran ca1200 m pd svenskt omréde i centrala Ostersjén, till ca 3 500 m nira den polska kusten.

Lagerfoljden i denna sedimentira berggrund bestir underifran av kambrisk sandsten, siltsten och
skiffer samt ordoviciska och siluriska karbonatbergarter. Mot ost och sydost tillkommer sedan, i den

[ ] Land

---- Territorialgrans

Den sedimentara
berggrundens
maktighet i meter

—0

—500

—1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

Estland

BALTISKA  /

Sverige I
BASSANGEN

Lettland

Litauen

Ryssland

200 km

Figur 54. Den sedimentéra berggrundens maktighet i Ostersjpomradet (fran Erlstrom m.fl. 2014)
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ovre delen av berggrunden, devonska bergarter, enligt indikationer frin geofysiska mitdata (seismik)
och borrningar pa litauiskt och polskt omrade (fig. 30). Annu mer mot sydost forekommer sedan, pa
lituaiske, ryskt och polskt omride dven en mesozoisk (trias-jura-krita) berggrund som overlagrar den
devonska, permiska och karbonska berggrunden och bidrar till den flera kilometer miktiga sedimen-
tira lagerserien som hir 6verlagrar urberget.

Den huvudsakliga moderbergarten for kolviteforekomsterna i den sedimentira berggrunden i
sydostra Ostersjon anses vara avsnittet med kambrisk och ordovicisk svart skiffer (alunskiffer och
Dictyonemaskiffer), som ingar i den kambrosiluriska berggrunden med avsnitt av svarta skiffrar och
siltstenar med hog organisk halt (Buchardt m.fl. 1997). Mellankambriska och undre siluriska morka
skiffrar och siltstenar anses ocksa kunna bidra till bildningen av kolviten (Kotarba m.fl. 2010), dven
om dessa inte har lika hég organisk halt. Alunskiffern i den sydvistligaste delen av Ostersjon ir som
mest 20-30 m miktig, se figur 55, och har 4ven i dessa omrdden en mognadsgrad som gor att den
har kunnat bilda olja och gas. D4 alunskiffern norrut och 6sterut avtar i miktighet bidrar sannolikt
andra morka paleozoiska skiffrar, forutsatt att de uppnatt mognad, till den olja som patriffas i den
ostra delen av Ostersjon. Eftersom alunskiffern bedoms vara omogen for storre delen av den svenska
forekomsten, hirstammar merparten av den olja och gas som patriffas i bl.a. de ordoviciska reven
pa Gotland sannolikt frin omriden utanfor svenskt territorium. Eventuellt kan alunskiffern som
forekommer lingst i sydost och séder inom svensk ekonomisk zon ndgon ging under den geologiska
historien ha varit pa sidant djup att den uppnatt mognad och befunnit sig inom det s.k. oljefonstret.

/  Forkastning
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Figur 55. Oversiktlig strukturgeologisk karta dver den paleozoiska berggrunden, verifierade storre olje- och gasférekomster,
moderbergarternas mogenhet samt alunskifferns maktighet (fran Erlstrom m.fl. 2014).
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Forekomster pd svensk kontinentalsockel

De storre bekriftade och formodade olje- och gasfillorna i sédra Ostersjon ir lokaliserade till Liepaja-
Saldushéjdryggen och Lebahojdryggen, se figur 56. I dessa bada hojdryggar forekommer strukturer
som kan vara olje- och gasférande (t.ex. Daldersstrukturen). Inom 6vrig del av svenskt omrade i sodra
och centrala Ostersjén ar berggrunden relativt homogent lagrad. Hir finns endast fa mindre, dom-
liknande strukturer som skulle kunna utgéra olje- och gasfillor. Oster om Gotland finns nagra storre
strukturer som bedoms vara av mindre intresse dels eftersom den kambriska reservoaren dr simre i
omradet, dels beroende pd att det finns en mycket stor osiikerhet om strukturernas existens eftersom det
saknas moderna geofysiska data av hog kvalitet. Dessa méjliga strukeurer ligger ocksa pé relativt stort
avstand frin det primira omradet med olje- och gasbildning i sdra Ostersjon. Det kan inte uteslutas
attden olja som patriffas i ordoviciska mounds pa Gotland kan komma fran Liepajasinkan eller frin en
lokal moderbergart. Det bedoms inte i detta omrade finnas samma strukturella forutsittningar att olja
ska stanna i fillor i den kambriska sandstenen som i Lebahojdryggen och Liepaja-Saldushojdryggen.

Reservoarbergarten i ()stersjén utgors av kambrisk sandsten, framfor allt den mellankambriska
Faluddensandsten eller Deimenasandsten. Denna ir pd svenskt omride ca 50 m miktig i borrningen
B9 och i Daldersomradet men avtar snabbt i miktighet norrut mot Gotland. P4 sodra Gotland 4r den
15-20 m miktig medan den saknas helt pa norra Gotland och vister om en nord—sydlig linje mellan
Gotland och Oland. Resultat frin borrningar pi Gotland, utforda av OPAB, visar att det med storsta
sannolikhet inte forekommer kommersiella mangder olja i den utkilande delen av Faluddensandstenen
under Gotland. Det bedoms dirfor som sannolikt att kommersiella mingder olja och gas pé svenskt
omrade endast kan forekomma i de strukturella fillorna soder om Gotland, i anslutning till Leba-
héjdryggen och i Daldersstrukturen.

/  Forkastning
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Figur 56. Bedomda primara och sekun-
dara prospekteringsintressanta omraden
for olja och gas i svensk del av sédra
Ostersjon (frén Erlstrom m.fl. 2014).
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Viklau- och Nirsandstenarna som ligger under Faluddensandstenen bedéms inte vara lika goda
reservoarbergarter, eftersom de allmint har ligre porositet och inte idr lika homogena som Faludden-
sandstenen.

Den kambriska sandstenen

I den kambriska lagerfoljden i sodra Ostersjon finns ett antal porosa sandstenslager som utgor de vikti-
gaste reservoarerna for olja och gas i omradet. P4 svenskt omrade benimns dessa sandstensenheter for
Viklau, Nir och Faludden (fig. 35). Den senare motsvaras av den s.k. Deimenssandstenen pd Baltiske
omride. Denna sandstensenhet ir uppemot 50 m miktig i den svenska delen av Ostersjon. Den har en
porositet pd 12—18 procent och bedéms vara den bista reservoaren av de kambriska sandstensenheterna.
Soder och sydvist om Gotland patriffas sandstenen pa 600—1000 m djup. P4 djup under ca 1200 m
avtar porositeten pa grund av kiselutfillningar i porutrymmet. P4 svenskt omride har borrningarna
bekriftat gasforekomst i sandstenen men inga oljefynd har gjorts hir.

Faluddensandstenen som ir den 6vre av de tre sandstensenheterna 6verlagras delvis inom omréidet av
alunskiffer och en ca 100 m miktigt sekvens med mer eller mindre leriga kalkstenar. Sandstenslagren
stupar it soder och sydsydost vilket medf6r att kolviten bildade i djupare delar av berggrunden séder
om svensk territorium migrerar uppit mot svenskt omride och fastnar pa vigen i strukturella fillor
antingen i den kambriska sandstenen eller i de ordoviciska reven (eng. mounds), se figur 57-58. Ett
stort antal strukturella fillor har identifierats. Dessa bestir antingen av veck, férkastningsavgrinsade
fillor eller domliknande strukturer. Storleken pd dessa varierar kraftigt och den volym kolviten som
kan férekomma paverkas av porositet, strukturens héjd (amplitud) och utbredning samt maktigheten
pa reservoaren. Merparten av de strukturer som finns pa svenskt vatten har en liten h6jd (amplitud)
vilket kraftigt begrinsar den mingd olja eller gas som kan finnas i strukturen. De stérsta strukturerna
finns i de mest distala delarna av svenskt vatten, i Lettland, Polen och i Litauen (fig. 59—60). Hir finns
ocksa den storsta potentialen att finna ekonomiskt intressanta fyndigheter.

Ordoviciska rev

Forutom den kambriska sandstenen férekommer olja i den 100 m miktiga ordoviciska lagerfoljden.
Denna domineras av lagrad kalksten men lokalt forekommer revliknande strukturer (eng. mounds)
med sprickor och hélrum dir olja kunnat ansamlas, se figur 59. Mounds kan jimstillas med slam-
hégar, dvs. ansamling av slam pé havsbottnen. Dessa fors stratigrafiskt, enligt OPABs indelning, till
Klasenkalkstenen.

Klasenkalkstenen dr i mycket generella ordalag uppbyggd av tvé typer av kalkstenar. Den domi-
nerande typen ir en heterogen kalksten med olika typer av leriga kalkstenar som varierar i firg frin
grongra till grardd och rédbrun. Upp till 30 cm tjocka skiffriga lager forekommer i kalkstenen. Den
andra kalkstenstypen ir en extremt ren kalksten med ett mycket lagt lerinnehall. Kalkstenens firg
varierar fran ljusgra till vit ibland skir och brun. Sprickor och halrum ir vanligt forekommande. Det
ar i denna kalkstenstyp som ir bildad av slamhégar, eller mounds, pa havsbotten som olja patriffas.

De oljeforande strukturerna (eng. mounds) ir ganska ldtta att identifiera vid seismiska undersok-
ningar. Det dr oftast ovala till cirkelformade strukturer med en héjd som kan uppga till nagra tiotal
meter, diametern kan variera mellan 200-800 m (fig. 59).

Oljan férekommer i de pordsa delarna av kalkstenen, mestadels av cm-stora hilrum och 6ppna
sprickor. Oljefillorna avgrinsas av tita bergarter mirgel/mirgelsten, vilket medfér att oljan inte kan
migrera vidare i berggrunden.

Pa marint omrade indikerar geofysiska mitningar (seismik) att det forekommer liknande strukeurer
i den ordoviciska berggrunden dster och sydost om Gotland, se figur 60. Data visar ett omrade med
revstrukturer som stricker sig frin omradet utanfor Hoburgen och vidare i nordostlig riktning. En viss
okning av antalet strukturer dr indikerade i samma rikting. Det bor podngteras att underlagsdata inte
har tillrickligt hog kvalitet for en mer exakt identifiering av forekomsterna, speciellt inte i det kustnira
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/  Férkastning
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Figur 57. Oversiktlig karta som visar
maktigheten pa mellankambrium
(reservoar) inklusive alunskiffern
(moderbergart). Alunskifferns enskilda
bidrag till maktigheten visas med
roda isolinjer (fran Erlstrom m.fl.
2014).
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Figur 58. Oversiktlig karta som visar
maktigheten pa undre kambrium,
inkluderande bl.a. Viklau- och Nar-
sandsten, inom svenskt omrade (fran
Erlstrom m.fl. 2014).

100 GRY M@L MORTENSEN, MIKAEL ERLSTROM, SARA NORDSTROM & JOHAN NYBERG



omradet och pé enskilt vatten runt Gotland. Strukturerna i havet har samma storlek och uppbyggnad
som pa land, dvs. de utgor mycket smé potentiella reservoarer, och de bedéms alltfér smé for att vara
l6nsamma att exploatera till havs. Med tanke pa att en stor del av de strukturer som borrats pd Gotland
inte innehéllit olja dr utfallet dessutom for déligt for en havsbaserad exploatering,.

Siluriska rev och sandsten
Mindre mingder kolviten har patriffats i hdlrum i siluriska bergarter. P4 Faro uppger t.ex. Hedstrom
(1928) forekomst av bergbeck i silurisk kalksten.

I en borrning vid Malmhagen, ca 10 km 6ster om Visby, har olja patriffats i sprickor vid kontakten
mellan silurisk kalksten och lersten. I bl.a. borrningen Faludden-1 pa sodra Gotland registrerades olja
och gasisiluriska karbonatcementerade siltstenar. I en annan borrning, Klasen-1, registrerades gasiett
siluriskt konglomerat. Borrningarnas mél var djupare liggande lager och inga egentliga undersokningar
utfordes pa de siluriska lagren.

Seismisk profil: MS-79-267A

Al o ek

idazeid G

rey¥ ;
rer kil nll s :
e ey

Risungs-2  Risungs-1 Risungs-3

— Revkalksten ("mound”)

Djup i meter under havsytans niva

Figur 59. Till vénster visas den strukturella uppbyggnaden av Risungsstrukturen pa norra Gotland. Det &r en av de béttre olje-
producerande revstrukturerna i den ordoviciska lagerféljden. Fotografiet visar oljefyllda halrum i en borrkarna av kalksten fran
Risungs (fran Erlstrom m.fl. 2014).
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Figur 60. Indikerade forekomster av ordoviciska rev fran seismiska matningar till havs (fran Erlstrom m.fl. 2014).
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Dalders

Lingst i syddst finns den storre, ryggformade Daldersstrukturen. Den ir ca 38 km lang, stricker
sig i en svag bdge fran polsk kontinentalsockel i sydvist, via svensk sockel in pa litauiskt och lettiskt
sockelomrade i norddst. Ryggen har en bredd av ca 4—6 km och en héjd av upp till 150 m, se figur 61.
OPAB har virderat Daldersstrukturen ur ett petroleumperspektiv baserat pa:

* yt- och volymberikningar utforda pé basis av seismiska undersokningar av strukturen

* bergartsinformation inhdmtad frin borrningar utférda pa svenskt omrade dster och soder om
Gotland

* artt olja i ekonomiskt utvinningsbar mingd forekommer och utvinns ur liknande strukturer i
angrinsande polskt och ryskt omrade.

OPAB har dels bedémt sannolikheten f6r att strukturen innehaller olja, dels kalkylerat den oljevolym
det kan vara frigan om. Virderingen utférdes enligt de standardmetoder som tillimpas av foretaget
och indikerar att sannolikheten for fynd av olja dr 30 procent, vilket beddms vara relativt hogt, samt
att den utvinningsbara volymen i strukturen som helhet kan vara 210-350 miljoner fat eller, omrik-
nat, 33—56 miljoner Sms (standard kubikmeter). Den svenska delen av strukturen bedéms svara for
en tredjedel av den totala volymen, 11-19 miljoner Sms. Den enligt ovan bedémda potentialen gor
Daldersstrukturen vil jamforbar med oljefilt i Nordsjon.

1690 1710
Daldersstrukturen
Djup till kambriums éveryta,
reservoarens éveryta
—1350 m
- 1400 m
§ 1450 m
© 1500 m
Litauen
3 Polen
[3Y]
©
]
0 10 km

Figur 61. Detalj av Daldersstrukturen. Kélla: OPAB och Sopher m fl. 2014 (fran Erlstrom m.fl. 2014).
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Prospektering och utvinning av olja och gas i anslutning till svensk kontinentalsockel
Verksamhet i polsk sektor

Ansvarig myndighet under 2017: Ministry of the Environment, Department of Geology and Geological
Concession.

Polen har geologiska forutsittningar for olje- och gasutvinning bade p land och till havs (Ostersjon)
och bedriver en aktiv petroleumverksamhet. Tillstand till savil prospektering som utvinning av olja och
gas hanteras av "Department of Geology and Geological concessions” vid ”Ministry of the Environment”.
Beslut om tillstind fattas av miljoministern. Omraden med hog olje- och gaspotential annonseras in-
ternationellt for 6ppen budgivning i och med att de gors tillgingliga. Fér andra omriden tillimpas en
”Oppen dorr”-process. Prospekteringstillstand ges normalt for 3—6 ar, utvinningstillstand for 25-30 ar.
Innan utvinningstillstdnd ges krivs godkinnande av den finansministern, av chefen f6r den statliga
gruvmyndigheten samt av relevanta lokala myndigheter. Tillstindsprocessen regleras av Polens geologi
och gruvlag (eng. Geological and Mining Law).

Inom polskt kontinentalsockelomride finns ett antal kinda potentiellt olje- och gasférande geolo-
giska stukturer, de idag viktigaste dr B3 (olja), B4 (gas), B6 (gaskondensat) och B8 (olja och gas).

I Polen har utvinning vid oljefilten B3 och B8 samt forberedelser for utvinning vid gasfilten B4 och
B6 utforts av foretaget LOTOS Petrobaltic, under 2016 och 2017, se figur 62. Licensen f6r utvinning
av olja vid B3-filtet ir giltig till 2026. Licensen f6r utvinning av olja och gas vid B8-filtet 4r giltigt
till 2031. Licenser for att utvinna gas frin B4- och B6-filten ir giltiga till 2032. Foretaget LOTOS
Petrobaltic har dven, for nirvarande, utforskningslicenser for tre omriden beligna i den nordéstra

delen av polsk ekonomisk zon (fig. 62).
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Verksamhet i rysk (Kaliningrad) sektor

Ansvarig myndighet under 2017: Federala myndigheten for naturresursanvindning i Ryssland
(ROSNEDRA).

ROSNEDRA ir ansvarig myndighet for bland annat prospektering och utvinning av olja och naturgas
i Ryssland, inklusive landets kontinentalsockelomraden.

Prospektering efter och utvinning av olja och naturgas inom Ryska federationen kriver licenser som
utfirdas enligt en faststilld ordning. Fyndigheter pa kontinentalsockeln betraktas som fyndigheter av
federal betydelse. Licens fér utvinning av olja och naturgas pa Ryska federationens kontinentalsockel
ges endast till foretag som har mer 4n fem ars erfarenhet av verksamhet pa kontinentalsockeln och dir
statens andel av aktiekapitalet ir storre in 50 procent. For utvinning av olja i Ostersjon stills harda
miljokrav. Utvinningen ska ske med "nollutslapp”.

Inom den ryska Kaliningradenklaven finns geologiska forutsittningar for olje- och gasutvinning
bade pd land och pa kontinentalsockelomradet. Inom den marina delen av Kaliningradenklaven finns,
i huvudsak, fyndigheterna: D-6 Kravtsovskoje, D-18, D-29, D-41 och D-33 och C9 Kaliningradskoje.
D-6 ir i produktion, C9 4r dnnu inte utdelad.

P4 land har olje- och gasutvinning pagitt sedan mitten av 1970 talet. Ar 2004 pibérjade foretaget
Lukoil-Kaliningradmorneft utvinning av olja frin filtet D-6 (Kravtsovskoye) beliget pd rysk konti-
nentalsockel, se figur 63. Enligt en artikel i tidskriften Oil of Russia, No 4, 2012, hade s mycket som
80 procent av de initiala reserverna i de producerande filten dd utnyttjats. Prospekteringsmognaden
anges vara 60 procent pd land och 20 procent inom kontinentalsockelomradet. Framtiden for fore-
taget Lukoil-Kaliningradmorneft ir, enligt artikeln, beroende av fortsatt prospektering till havs och
utvinning fran nya fyndigheter pa kontinentalsockeln.

Under februari 2016 blev foretaget LUKOIL tilldelat licenser av ryska myndigheter for utforskning
samt utvinning pa rysk kontinentalsockel, i omraden dir formationerna D-6 Yuzhnoye, D-18, D-29,
D-33 och D-41 ir beligna. D-6 Yuzhnoye, D-29 och D-41 ir i nimnd ordning belidgna séderut mot
fastlandet medan D-18 och D-33 ir beligna mot nordvist fran D-6 (Kravtsovskoye), se figur 63. D-29
ar uppskattat enligt LUKOIL att ha oljereserver upp till ca 2,1 miljoner ton, D-41 upp till ca 2 miljoner
ton samt D-33 upp till ca 21,2 miljoner ton. Formationerna D41, D33 och D6-Yuzhnoye blev upptickta
under 2015. Lukoil har anvint jack-up borriggen "Arktichesksaya” som dgs av foretaget Gazprom-Flot
for utforskning av oljefilten. Denna oljerigg har under viren 2017 befunnit sig vid formationen D-18
(fig. 63). Lukoil har intentioner att fran de fyra filten D-41, D-29, D-6 Yuzhnoye och D-2 till 4r 2027
ha en arlig produktion av 2,15 miljoner ton. Av den anledningen planerar Lukoil fortsitta prospektera
och provborra inom dessa fem block.
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Verksamhet i litauisk sektor

Ansvarig myndighet under 2017: Lithuanian Geological Survey

Utvinning av olja och gas bedrivs pd land i Litauen. Man har ocksd 6ppnat omréden pa land for anbud
avseende skiffergasprospektering (eng. shale gas). Tillstand till prospektering och utvinning av kolviten
petroleum hanteras av Litauens geologiska undersokning (LGT) under Miljoministeriet. Tillstdnd till
all prospektering och utvinning ska enligt lag ske via ett dppet anbudsforfarande. Litauens regering
har utsett LGT som ansvarig myndighet f6r den processen. Tillstind ges for geografiskt definierade
licensblock. Blocken definieras pa basis av resultaten av en "Strategical Environment Impact Assessment”
och inte utifran ett i forvig skapat systematiskt rutnit.

Inom Litauens kontinentalsockelomrade finns ett antal potentiellt petroleumférande geologiska
strukturer, identifierade under sovjettiden, se figur 64. Litauen har dock, till del baserat pd miljohdnsyn,
for nirvarande inga planer pd att Sppna marina omraden for prospektering och utvinning,.

Under 2016 och 2017 har inga aktiviteter forekommit eller licenser tilldelats relaterade till olja/
gassektorn inom Litauens kontinentalsockelomrade. Under 2015 gjorde dock foretaget Gripen Oil
& Gas AB forfrigningar om hur ansékningsproceduren ir for ansokan om tilldelning av licens for
utforskning och utvinning av kolvite.
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Figur 64. Potentiellt petroleumférande geologiska strukturer inom Litauens kontinentalsockelomrade.
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Verksamhet i lettisk sektor

Ansvarig myndighet: Ministry of Economics, Energy Market and Infrastructure Department.

Olja och gas utvinns pa det lettiska fastlandet och prospekteras inom det lettiska kontinentalsockel-
omradet. Ansvarig myndighet for tillstind till férstudier, prospektering och utvinning dr Lettlands
Ministry of Economics som ocksd ansvarar for administrativ tillsyn av tillstdndsgiven verksamhet. Fram
till 4r 2006 anvindes ett rikstickande licensblockschema (rutnit) for att ange tillstindens (licensernas)
geografiska ligen. Efter 2006 anvinds ett annat system som medger att tillstindsgivna omriden
definieras med koordinater. Beslut om att 6ppna omraden for olje- gasverksamhet fattas av Lett-
lands regering efter forslag frin ekonomiministeriet. Verksamheten regleras via ”Law on Subterranean
Depths”, ”Law on Environmental Impact Assessment”, ”Construction Law”, " Protection Zone Law”, for-
ordningar samt EU-lagstiftning.

Under sovjettiden identifierades ett antal potentiellt olje- och/eller gastérande geologiska strukturer
inom Lettlands kontinentalsockelomrade. Da ingen utvinning av olja eller gas fran lettisk kontinental-
sockel hittills utforts saknas dock sikra data om vilka mingder och typer av kolviten dessa strukturer
kan innehilla.

Tidigare har foretagen Oljeprospektering AB, Balin Energy SIA, och Odin Energi Latvija Ltd.
tilldelats prospekterings och utvinningstillstind (eng. exploration and production licenses), se figur 65.
Det prospekterings- och utvinningstillstind som tilldelats Oljeprospektering AB (OPAB) trider inte
i kraft forrdn ett forhandlat avtal om havsgrinsen mellan Lettland och Litauen godkinns.

Under 2010 genomférde Balin Energy Ltd. 3D seismik 6ver sina licensomraden.

Lettland arbetar for nirvarande med nya ansékningsprocedurer och licenser for offshore prospek-
tering och utvinning. Annu har inga prospekteringsborrningar utfores pa lettiske territorialvatten.
Det verkar som om intresserade foretag vintar pa att dessa nya ansokningsprocesser samt tillhrande
licensomraden ska bli fastlagda och nya licenser tilldelas.

Ministry of Economics har inte under 2016 och 2017 utdelat nagra licenser for prospektering eller
utvinning.

GRY M@L MORTENSEN, MIKAEL ERLSTROM, SARA NORDSTROM & JOHAN NYBERG



19°00°E 2000°8 o
L ] ‘
e :
Licenser \\ — —
58°0'0"N—— OPAB 1996’ Egp \ N B \‘
Balin 2008, E&P ) o
Balin 2009, E&P /
7] odin 2010, E&P )
OPAB, Prospektering .
| Potentiellt petroleumforande geologisk struktur //
——— Ekonomisk zon | ;
W/
|/
1 :
/| “‘
: |
/’ |
/ ~-57°00'N
/ lefland
57°00NHd / |
/ |
|
/ \
/'/ (B,AP
/ o “
/
/
/
B - F56°00'N
56“0‘0"N—,,,,,,,,,,,,,,,,,,/
7777777 Litauen
N ) N \ ~ -
— \ ‘ /7 ]
° y 50 km .
\‘. g~ os |
19°00"E 20°00°E —

Figur 65. Lettisk offshoreverksamhet i anslutning till svensk kontinentalsockel.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID I SVERIGE

109



110

DISKUSSION OCH KOMMENTARER

Efter ndgra ar med ldgre aktivitet har antalet CCS-projekt som startats i virlden okat kraftigt. Enligt
GCCSI (the Global CCS Institute) fanns det 2016 globalt 40 storskaliga CCS-projekt, ddr17 av dessa dr i
drift och ytterligare fem vintas vara driftsatta under slutet av 2017 eller under 2018. Dessutom finns det
for nirvarande 47 pilot- och demonstrationsprojekt varav 30 av dessa dr i drift. Pa dessa lagringsplatser
lagrades under 2016 sammanlagt 40,3 miljoner ton koldioxid. Enligt IEAs (2016) bedomning dr detta
bara borjan. Fram till &r 2050 kommer en gradvis 6kning av mingden lagrad koldioxid att behévas for
att nd Parisavtalets tvigradersmal. Med denna 6kning kommer det ar 2050 globalt att behéva avskiljas
och lagras uppemot 6 000 miljoner ton koldioxid drligen. Totalt sett behover det enligt denna beddm-
ning avskiljas och lagras ca 94000 miljoner ton koldioxid i tidsperioden fram till &r 2050; fordelat pa
52000 miljoner ton koldioxid frin energisektorn, 29 000 miljoner ton koldioxid fran processindustrin
och 13000 miljoner ton koldioxid frin gas- och biobrinsleprocesser och produktion (IEA 2016).

Annu har inga pilotanliggningar startat i Sverige men &versiktliga virderingar av potentialen att
lagra koldioxid i den svenska berggrunden har de senaste decennierna redovisats i ett antal studier.
Dessa har utf6rts med information och data fran frimst olje- och gasprospektering vilket gor att dessa
inte ir heltanvindbara for studier avseende koldioxidlagring. Oftast saknas viktiga data pa bland annat
takberggrundens uppbyggnad och reservoarens hydrauliska egenskaper.

Gemensamt for ett antal studiers bedomningar (Erlstrom m.fl. 2011, Sopher m.fl. 2014, Elforsk
2014, Mortensen m.fl. 2016) ir att det finns geologiska forutsittningar och god potential for geo-
logisk lagring av koldioxid i Sverige. De lagringsenheter som hittills beddmts som mest intressanta dr
Faluddensandstenen i sydéstra Ostersjon och Arnagergronsanden i sydvistra Skane. Berikningar och
modelleringar visar pa en god potential for koldioxidlagring i dessa enheter. Det ska dock patalas att
resultaten fran olika modelleringar redovisar en stor spridning (jfr tabell 16). Den stora spridningen pa

Tabell 16. Resultat fran olika studier (Erlstrom mfl. 2011, Sopher m.fl. 2014, Elforsk 2014, Mortensen m.fl. 2016) for beraknad
kapacitet for lagring av koldioxid under 800 m djup inom Faludden och Arnagergrénsand, dar S.q ar lagringsfaktorn (mer in-
formation finns i avsnittet Statiska berdkningar for lagringskapacitet). De olika studierna har olika utbredningsomraden, bl.a.
stracker Bastor 2-studien (Elforsk 2014) sig utanfor svenskt territorium och representerar samtliga kambriska reservoarenheter
(fran Mortensen 2016).

Studie Metod Kommentar Kapacitet (Mt)
Strukturella fallor Faludden
SGU US DOE >800m <100
Sopher mfl. 2014 USDOE >850 m, S¢11,5-31,5% 64,2-159,1
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utéver svenskt territorium 743
NORDICCS SEMI inkl. férkastningar >800 m 70
NORDICCS SEMI utan férkastningar >800 m 10
Lagringsenheten Faludden
SGU US DOE >800 M, S 1-10 % 450—-4500
Sopher mfl. 2014 USDOE >850 m, Se 3,8-14,4 % 2499-4395
BASTOR 2 GeoCapacity hela kambrium, utéver svenskt territorium 16 222
NORDICCS US DOE >800 M, Sef2 % 745
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration >800 m 250
Strukturella fallor Arnagergronsand >800 m
SGU fallor ej definerad n.d.
NORDICCS SEMI inkl. forkastningar 115
NORDICCS SEMI utan férkastningar 10
Lagringsenheten Arnagergronsand >800 m
SGU USDOE Ser10 % 5000
NORDICCS US DOE Seff2 % 521
NORDICCS ECLIPSE Dynamisk migration 250
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mingden koldioxid som beddms kunna lagras beror framforallt pa modelleringsmetod samt kvaliteten
och omfattningen av indata som anvints.

I projektet NORDICCS (Mortensen 2016, NORDICCS 2016) uppskattades det att de bast limpade
lagringsenheterna i Norden tillsammans har en teoretisk lagringskapacitet f6r mer in 86 000 miljoner
ton koldioxid. Detta motsvarar geologisk lagring av koldioxid i den nordiska regionen i mer an 500 ar.

For att kunna ta fram bittre och sikrare bedomningar av lagringspotentialen for de identifierade
lagringsenheterna krivs insamling av ny och kompletterande information med fokus pa koldioxid-
lagring. Detta innebir stora satsningar av bl.a. industrin, universitet och andra aktérer med bl.a. borr-
ningar med tillhorande tester och undersokningar, som dr anpassade till insamling av de parametrar
som behovs f6r en sikrare bedomning av lagringspotentialen. Mjligheter finns att med landbaserade
borrningar kunna oka sikerheten i de bedomningar som gjorts, for bland annat Faluddensandstenen.
Projekt med borrning och tester (pilotanliggning) pd sédra Gotland har foreslagits av bland annat
forskare fran universiteten i Uppsala, Lund och Luled men dnnu har finansieringen inte 16sts.

Ombearbetning av OPABs ildre seismiska linjer i sodra Ostersjon har visat sig avsevirt dkat kvali-
teten pa data, vilket mojliggor att bittre tolkningar kan goras, frimst avseende de strukturgeologiska
forhallandena och férekomsten av férkastningar (se Sopher m.fl. 2016). Eftersom forkastningar och
sprickzoner utgdr potentiella lickagevigar 4r det avgorande att det finns en god kinnedom om deras
forekomst och utbredning. Den kunskap vi har idag baseras till merparten pa den idldre seismiken. En
ny tolkning av ombearbetad seismik bedoms kunna hoja kvaliteten pa kartliggningen av férkastningar
och djupnivaer for olika berggrundslager. Med fordel kan detta dven vara kopplat till en 3D-kartligg-
ning. Forutom ombearbetad och ny tolkning av seismiken kan det kirnmaterial som SGU férvaltar,
fraimst frin gotlindska borrningar, anvindas mer 4n vad som hittills gjorts. Av speciellt virde ir att
oka kunskapen om takbergarternas uppbyggnad samt att 6ka virdemingden avseende porositets- och
permeabilitetsdata f6r bade reservoar- och takbergarter.

Under ettantal ar har Sverige genom medverkan i olika natverk och forskningsprojekt, t.ex. Mustang,
CO,GeoNet, CGS-Europé, SwedSTORECO2 och NORDICCS, byggt upp en nationell kompetens
om CCS diar SGU ir en viktig del. I samband med SGUs medverkan i de olika forskningsprojekten och
interna FoU-verksamheter har det tagits fram en mingd geo-information som t.ex. underlagsmaterial
(borrhal, seismik, analysdata m.m.), tolkningar och kartor med koppling till koldioxidlagring i Sverige.
Med tanke pé det tillsynsansvar som SGU har ir det viktigt att kompetens behills och utvecklas for
att mota bade dagens och framtidens krav pa bedémningar av méjligheten till lagring i svensk berg-
grund. Dessutom kommer det, dven om lagring inte sker i Sverige, att krivas bedémningar av andra
mojliga alternativ for svensk basindustri att lagra koldioxid i framtiden. Detta avser frimst kompe-
tens inom sedimentir berggrundsgeologi, reservoargeologi, strukturgeologi, modellering, geokemi,
geofysik (seismisk tolkning), bergmekanik, GIS och 3D-kartliggning samt juridisk kompetens kring
CCS-direktivet och annan berérd lagstiftning. Det dr svart for SGU att uppritthélla en kompetens
inom samtliga dessa omriden men ett 6kat samarbete med universitet och hogskolor kan bidra med
virdefull forskningsrelaterad kunskap. SGUs bas ir regionalgeologisk kunskap om berggrundens upp-
byggnad och dess egenskaper samt kunskap om den stora datamingd som redan finns fran tidigare
undersékningar. Av denna anledning ar SGUs kunskapsunderlag av storsta vikt som utgdngspunke for
industrins och andra aktorers arbete med att hitta limpliga platser f6r geologisk lagring av koldioxid.
Det ska ocksé framhallas att SGUs eventuella engagemang i framtida samarbeten och forsknings-
projekt behover balanseras gentemot SGUs roll i tillstands- och tillsynsprocesserna. Ett huvudansvar
for att utveckla fordjupade kunskapsunderlag faller dérfor till stor del pa de aktérer som planerar lagra
koldioxid, eventuellt med stod av akademin.

Innan geologisk lagring av koldioxid kan komma till stind krivs ett aktivt agerande av ett antal
aktorer. Bla. krivs att limpliga lagringsplatser har lokaliserats. Har kan SGU bista projektoren eller
det ansvariga foretaget genom att, under samradsprocessen, jimfora och tillhandahalla de underlag
om geologin som SGU har. Nir en ansékan om tillstind enligt miljobalken inkommit till miljo-
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prévningsdelegationen eller mark- och miljddomstolen kommer SGU, i egenskap av tillsynsmyndig-
het och den myndighet som besitter kunskap om geologin, att utgora en mycket viktig remissinstans.
Efterfoljande ett eventuellt tillstind har SGU ansvaret for tillsyn av verksamheten.

SGU har inga mojligheter att sjilv initiera verksamheter som gor att geologisk lagring av koldioxid
ska bli en realitet. For att geologisk lagring av koldioxid ska kunna ske krivs att det finns limpliga
verksamhetsutovare som viljer att agera och investera i denna typ av verksamhet. For en komplett CCS-
anliggning krivs dven att verksamhetsutovare skapar de nédvindiga anliggningar for uppsamling av
koldioxid, samt eventuell infrastruktur f6r transport till den utvalda lagringsplatsen.

Pagiende olje- och gasverksamhet i sodra Ostersjon bekriftar att det lokalt finns utvinningsbara
mingder av olja och gas i strukturella fillor i frimst den kambriska sandstenen, dvs. samma reservoar
som bedéms limplig for koldioxidlagring. Aven pa svenskt omride har gas pavisats i enstaka marina
djupborrningar i den kambriska sandstenen samt olja i den ordoviciska kalkstenen under Gotland.
I samband med eventuella borrningar for forskning, pilotprojekt eller kommersiell lagring av koldioxid
i Ostersjoomradet ir det dirfor mojligt ate det patriffas olja eller gas. Sannolikheten for detta bedoms
vara storst vid borrning pd eller i direkt anslutning till ett fital mindre strukturella fillor i den allra
sydligaste delen av Sveriges ekonomiska zon. Det kan vara ekonomiskt och lagringsmissigt fordelaktigt
for en verksamhetsutdvare att utvinna dessa olje- och gasforekomster. Den trycksinkning som uppstar
isamband med sddan lokal utvinning av olja eller gas mojliggor bl.a. sikrare injektering och effektivare
lagring av koldioxid i reservoaren.

Vid denna publikations utgivning ir det enligt gillande lagstiftning inte faststillt hur fynd av gas
och olja i samband med koldioxidlagringsprojekt skall hanteras. I den dndring som inférdes i konti-
nentalsockellagen och minerallagen den 1 juli 2015 fér inte tillstind meddelas f6r olje- och gasverk-
sambhet till havs. Grinsen mellan kommersiell utvinning och mindre utvinning kopplat till koldioxid-
lagringsprojekt dr dock oklart for verksamhetsutdvare. SGU har i underlag till regeringens proposition
rorande Olje- och gasdirektivet (2014/15:64) samt i SGUs regeringsuppdrag Konsekvenser av forbud
mot landbaserad utvinning av olja och gas pi land (Aberg 2017) patalat konsekvensen som ett forbud
mot utvinning av olja och gas kan skapa for koldioxidlagringsprojekt. Aven om sannolikheten for
olje- och gasfynd ir liten kan dndd oklarheten om hur eventuella fynd ska hanteras skapa problem och
osikerheter vilket i sin tur kan leda till att koldioxidprojekt inte pabérjas. Detta kan negativt paverka
mojligheterna att na de klimatmal Sverige har satt upp. Ett fértydligande av hur olje- och gasfynd ska
hanteras i samband med borrningar fér undersokning, tester eller lagring av koldioxid bor dirfor goras.
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BILAGA 1. LANKAR TILL PROJEKT SOM NAMNS RAPPORTEN

Mer information om projekt som nimns i rapporten finns att hitta med hjilp av nedanstaende linkar.
Linkar dtkomna 170912.

EneRG

www.energnet.eu

SACS (Saline Aquifer CO2 Storage)
cordis.europa.eu/project/rcn/51587_en.html

GESTCO
cordis.europa.eu/project/rcn/54394_en.html

CASTOR
www.cgseurope.net/Sections.aspx?section=491.492.502

CO2STORE

WWwWw.co2store.org

CO2ReMoVe

www.co2remove.eu

CO,GeoNet

www.co2geonet.com/home

ULCOS
cordis.europa.eu/project/rcn/80229_en.html

EU GeoCapacity
WWW.geocapacity.eu

CO2SINK

www.co2sink.org

ECO2

WWW.eco2-project.eu

CCS - Kattegat/Skagerrak
interreg-oks.ecu

MUSTANG

www.co2mustang.eu

CGS Europé

WWW.Cgseurope.net

CO2Care

www.co2care.org

SiteChar
cordis.europa.eu/project/rcn/96066_en.html

ULTimateCO2

www.ultimateco2.eu

BIGCCS

bigces.no
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http://cordis.europa.eu/project/rcn/96066_en.html 
http://www.ultimateco2.eu/
https://bigccs.no/

NORDICCS

www.sintef.no/projectweb/nordiccs

SwedSTORECO2
www.energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/forskning/industri/avskiljning-och-lagring-
av-koldioxid-ccs

BASTOR 2
www.elforsk.se/Rapporter/?rid=14_50_

CO2StoP

ec.europa.cu/energy/en/studies/assessment-co2-storage-potential-europe-co2stop

PANACEA

panacea-co2.org

BASRECCS

www.bcforum.net

TRUST

WWWw.trust-co2.org

EN STRATEGISK FORSKNINGS- OCH INNOVATIONSAGENDA
energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/18530/processindustrin-och-nollvisionen-energifor-

skrapport-2015-138.pdf
ESTMAP

www.estmap.eu/home.html

STEM-CCS

Www.Sstemm-ccs.cu

ENOS
cordis.europa.eu/project/rcn/205169_en.html

EERA

WWww.eera-set.cu

CCSP - CLIC Innovation Oy’s Carbon Capture and Storage R&D Program (Finland)

www.ccsp.fi

Den nordiska lagringsatlasen
data.geus.dk/nordiccs/map.xhtml

Polens lagringsatlas
skladowanie.pgi.gov.pl/co2polska/polska.phtml

Tysklands lagringsatlas
www.bgr.bund.de/EN/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/Projekte/
CO2Speicherung+Nutzung/Abgeschlossen/speicherkataster_en.html?nn=7981658

Pagaende koldioxidlagringsprojekt

www.globalccsinstitute.com
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