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FORORD

Geologisk lagring av koldioxid utgér den sista delen av CCS-kedjan (eng. Carbon Capture and
Storage) dir koldioxiden efter avskiljning och transport till ett koldioxidlager injekteras och lagras 1
den djupt liggande reservoarberggrunden. FNs mellanstatliga klimatpanel och det internationella
energiradet pekar ut CCS som en nyckelatgird for att kunna na klimatmalen. I Sverige far
avskiljning och lagring av koldioxid av fossilt ursprung, enligt propositionen Ett klimatpolitisk
ramverk (prop. 2016/17:1406), riknas som en dtgird dér rimliga alternativ saknas, och avskiljning
och lagring av koldioxid av biogent ursprung (bio-CCS) kan anvindas som en sa kallad
kompletterande atgird. Men all lagring av koldioxid dr betydelsefullt, bide av fossil och biogen
koldioxid.

Att CCS ar nodvandigt uppmarksammas fran flera hall, och i Sverige har ett antal foretag borjat
analysera och testa forutsittningarna for avskiljning av koldioxid pa deras verksamhet. Denna
koldioxid behover lagras, och i Sverige finns det geologiska foérutsittningar och god potential for
geologisk lagring i djupt liggande salina akviferer i sydostra Ostersjén och sydvistra Skéne.

For att kunna sikerstilla en effektiv och siker lagring behévs fordjupad kunskap om de reservoar-
och takbergarter som kan bli aktuella for koldioxidlagring, och for detta krivs tillgang till nya,
moderna djupseismiska data och kompletterande borrningar med nya borrhalsdata. Det finns
dven ett antal hinder och utmaningar som behéver hanteras, bade 1 ett nationellt och ett inter-
nationellt perspektiv. Dessutom ér det i dag mycket langa handldggningstider f6r tillstands-
processen vilket innebir att ett svenskt koldioxidlager kan ta uppemot 30 ar att etablera.

Denna rapport redovisar CCS-aktiviteter 1 Sverige och i vira grannlinder, samt vad som behd6vs
for att Sverige ska kunna implementera koldioxidlagring som étgird for att na klimatmalen. Enligt
IEAs hallbarhetsscenarier behover CCS utgora cirka 15 % av de samlade dtgirderna for
nollutslipp 2070. Detta innebir att miljarder ton koldioxid behdver fangas in, avskiljas, och lagras
1 berggrunden, och att alla potentiella koldioxidlager behéver undersékas och anvindas. Sverige
kan bidra till detta genom nya kompletterande undersokningar av identifierade potentiella
lagringsenheter i sydéstra Ostersjon och sydvistra Skine, samt undanréjning av hinder som har
identifierats i relation till exempelvis Offshore-direktivet, CCS-direktivet, Helsingforskonventionen,
och linga handligegningstider for tillstaindsprocesser.

Rapporten har utarbetats av berggrundsgeolog Gry Mol Mortensen och geofysiker Daniel Sopher.

Uppsala, december 2021

Anneli Wirtén

Generaldirektor
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SAMMANFATTNING

CCUS (eng. Carbon Capture Utilisation and Storage), tekniken for avskiljning, anvindning och lagring
av koldioxid, dr en av de nyckelatgirder som har identifierats av bland andra IEA (Internationella
energiradet) och IPCC (FNs mellanstatliga klimatpanel) for att astadkomma de utslipps-
minskningar som beh6vs for att mota klimatmalen, globalt och 1 Sverige. I denna rapport ligger vi
inte vikt pa Utélisation utan fokuserar enbart pa CCS, inklusive bio-CCS, vilket innebar avskiljning,
transport och lagring av koldioxid, bade fran fossila och biogena killor. Under de senare dren har
aktiviteter rérande CCS oOkat betydligt, och ndédvindigheten av CCS f6r att uppna
utslippsminskningar i samband med gron omstillning uppmarksammas fran flera hall. I Sverige
har olika typer av verksamheter (exempelvis kraftvirmeverk och petrokemi- och cementindustri)
bérjat underséka och pilot-testa metoder for infingning av koldioxid. Inledningsvis
uppmirksammas koldioxidlagringsprojekt utanfér Sveriges grinser, exempelvis CCS-projektet
Langskip i Norge. Ett flertal studier har visat att det finns geologiska foérutsittningar och god
potential for geologisk lagring av koldioxid i Sverige. Mest limpliga platser for geologisk lagring av
koldioxid i Sverige finns inom tvi geografiska omraden, sydostra Ostersjon och sydvistra Skane.
Inom dessa omraden finns sedimentira berggrundssekvenser som kan utgora reservoarbergarter
med miktiga Gverlagrande takbergarter. For att sdkerstilla siker och effektiv lagring behéver
identifierade lagringsplatser 1 Sverige dock mognas, vilket bland annat innebar behov av geologiska
modeller baserade pa omfattande undersékningsverksamhet som resulterar i nya, moderna data.
Att behalla en mojlighet till nationell lagring har geopolitisk betydelse och kommer pa lingre sikt
innebdara minskade kostnader och utslipp fran transporter av infangad koldioxid till
lagringsplatserna.

Mogenhet ar ett begrepp som anvands i relation till koldioxidlagring vid bedomning av lagringskapacitet
och lamplighet fér injektering av koldioxid. Okad mangd data, modelleringar och kunskaper ger hégre grad
av mogenhet (Bradshaw m.fl. 2007).

Sveriges geologiska undersékning redogor i detta regeringsuppdrag for CCS-kedjan och olika
lagringsmetoder, pigiende CCS-projekt i Sverige och 1 vira grannlinder, nationell och
internationell samverkan kring CCS, samt lagringsméjligheter i Sverige. Inom sistnimnda redovisas
dven vilka behov samt utmaningar och hinder det i dag finns f6r att geologisk lagring av koldioxid
ska kunna aktualiseras inom svenskt territorium. Inom ramarna for detta uppdrag har det dven
gjorts kompetenshojande insatser rorande hantering och tolkning av djupseismiska data. Tva
interna kurser har genomférts med fokus pd teoretiska och praktiska aspekter av seismisk
datahantering och tolkning.

INLEDNING

IPCC publicerade 1 augusti 2021 en uppdaterad rapport (IPCC 2021) om klimatférandringarna och
de datgirder som dr nodviandiga for att bromsa dessa. Rapporten poingterar att
klimatforindringarna sker med alldeles f6r hég hastighet, men att det fortfarande finns utrymme
att genomfora insatser for att bromsa forandringarna och deras konsekvenser for jorden och dess
befolkning. En nyckelatgird for att astadkomma utslippsminskningar dr CCUS. Enligt IEAs
scenarier for hallbar utveckling for energisektorn (eng. SDS, Sustainable Development Scenario)
behéver CCUS utgéra runt 15 % av de totala atgirder som behdvs for att uppna globalt
nettonollutslapp till 2070. Bidraget frin CCUS bedéms 6ka 6ver tid, och redan till 2030 behéver
det globalt sett arligen infangas 0,8 miljarder ton koldioxid och till 2070 behover det arligen infangas
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10,4 miljarder ton koldioxid, jaimfért med de 40 miljoner ton som arligen fingas in och lagras i dag
(IEA 2020, 2021).

I'juli 2018 tillsatte regeringen en sarskild utredare med uppgift att foresla en strategi for hur Sverige
enligt sina langsiktiga klimatmal kan uppna negativa utslipp av vixthusgaser efter 2045. En
expertgrupp med 34 medlemmar fran niringsliv, intresseféreningar, akademier och myndigheter 1
Sverige bitridde utredaren i den klimatpolitiska vigvalsutredningen. Utredningen delades in i fem
kategorier: En strategi fir negativa utskipp av véixthusgaser, Okad kolsinka i skog och mark, Avskiljning,
transport och lagring av koldioxid, 1 erifierade utslippsminskningar i andra linder, samt Andra tekniska atgdrder
for upptag av vixthusgaser. Resultatet blev Vigen till en klimatpositiv framtid, Betinkande av
Klimatpolitiska vigvalsutredningen (SOU 2020:4) med f6rslag till strategi och handlingsplan f6r
det framtida arbetet med kompletterande atgirder f6r att uppna negativa vaxthusutslapp 1 Sverige.
Milen for de kompletterande atgarderna ar att Sverige till 2030 ska astadkomma en minskning av
utslippen som motsvarar minst 3,7 miljoner ton koldioxid per ar, och till 2045 ska denna minskning
successivt uppga till minst 10,7 miljoner ton koldioxid per ar. I utredningens tredje kategori,
Avskiljning, transport och lagring av koldioxid, bedoms potentialen for koldioxidlagring i Sverige som
betydande, men pa grund av nuvarande langa handlidggningstider blir det n6dvandigt med lagring
av svensk koldioxid utanfoér Sverige om bio-CCS ska kunna tillimpas pa svenska utslippskallor 1
nértid. Dirfor rekommenderar utredningen i f6rsta hand att titta pa bilaterala avtal f6r CCS i Norge,
men daven 1 Nederlinderna och Storbritannien, som alla planerar for fullskaliga CCS-anliggningar
med utrymme for import av koldioxid. Utredningen rekommenderar dven att samtidigt se till att
svensk formaga bibehalls och utvecklas och att legala hinder f6r CCS undanréjs f6r att pa sa sitt
att behilla ett svenskt koldioxidlager som handlingsalternativ. For Sveriges del gor utredningen
bedémningen att en realiserbar potential for enbart bio-CCS uppgar till minst 10 miljoner ton
biogen koldioxid arligen till 2045. Mot bakgrund av detta foreslar utredningen att det vid Statens
energimyndighet (Energimyndigheten) ska finnas ett nationellt centrum for fragor som giller CCS,
inklusive bio-CCS, samt att Sveriges geologiska undersékning (SGU) ska fa i uppdrag att identifiera
vad ett beslutsunderlag om en svensk lagringsplats f6r koldioxid behéver innehalla och hur ett
sadant skulle kunna tas fram. I uppdraget féreslds att SGU ska redovisa vilka undersékningar,
datamingder och modelleringar som krivs, samt uppskatta vad insatserna innebdr i form av
resurser och tid.

Ett nationellt CCS-centrum ska enligt utredningens betinkande ha till uppgift att “framja en
andamalsenlig tillampning av CCS samt tillbandabdlla en plattform for dialog och kunskapsutbyte mellan
myndigheter, aktorer och intressenter”. Energimyndigheten fick i sitt regleringsbrev f6r 2021 bland annat
1 uppdrag av regeringen att inritta ett nationellt centrum for avskiljning och lagring av koldioxid
med syfte att mojliggoéra och underlitta en utveckling och utbyggnad av CCS 1 Sverige. Med
uppdraget far Energimyndigheten dven ett samordningsansvar f6r CCS-fragor som inte faller inom
nagon annan myndighets ansvarsomrade. SGU har under 2021 vid tre tillfillen triffat
representanter fran Energimyndigheten och dess nationella CCS-centrum. Triffarna har haft status
som uppstartsmoten och har fokuserat pa diskussioner kring syfte och mal med CCS-centrumet.

SGU fick i sitt regleringsbrev fér 2021 bland annat uppdraget Koldioxidlagring (uppdrag 5) med
foljande innehall:

PSGU ska wunder 2021 inom sitt ansvarsomrdde fortsatta arbetet med omvérldsbevakning och interna
kompetenshijande insatser for hantering, bearbetning och tolkning av seismiska diupdata avseende koldioxidlagring
med utgangspunkt i Klimatpolitiska végvalsutredningen (SOU 2020:4). SGU ska aktivt delta i nationell och
internationell samverkan och sdrskilt bevaka CCS-aktiviteter for att bibeballa och utveckla svensk formaga infor
framtagande av en handlingsplan med mail att pabirja undersokningar av potentiella svenska lagringsplatser.
Uppdraget ska redovisas till regeringen (Ndringsdepartementet) senast den 15 december 20217,
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I detta uppdrag har SGU identifierat tre aktiviteter: omvirldsbevakning, interna kompetenshojande
insatser gillande seismiska djupdata, samt aktivt deltagande 1 nationell och internationell
samverkan. Dessa kopplar alla till de olika avsnitten i denna rapport.

Utover dessa aktiviteter tog SGU, pa uppdrag av Niringsdepartementet i mars 2021, fram ett
forslag pa regeringsuppdrag for 2022-2024 gillande undersékning av omraden i Sverige for
geologisk lagring av koldioxid.

I den har rapporten kommer begreppet CCS framst att anvandas som samlingsbegrepp, inklusive
Bio-CCS (aven kallat BECCS). Bio-CCS anvinds dock nir det specifikt r tal om detta.

HUR LAGRAS KOLDIOXID?

I detta avsnitt ges en Oversiktlig beskrivning av vad CCS ér och hur geologisk lagring av koldioxid
kan ske. For en férdjupad genomgang se Mortensen m.fl. (2017).

CCS-kedjan

CCS-kedjan bestar av tre steg: avskiljning av koldioxid fran rokgas, transport till lagringsplatsen,
och lagring i en geologisk enhet. Nir CCS kombineras med biomassa som brinsle (bio-CCS)
resulterar det 1 negativa utslipp. Det finns inga principiella skillnader mellan CCS och bio-CCS
eftersom processen dr den samma oavsett koldioxidens ursprung. Nedan ges en genomgiang av
CCS-kedjans tre steg.

Avskiljning

Avskiljning dr den process dir koldioxiden infingas fran rékgaserna. Olika typer av anldggningar
har olika sammansittning pa rokgaser avseende koldioxidhalt och andra kemiska komponenter.
Olika avskiljningstekniker paverkar ocksa sammansittningen av den infingade rokgasen.
Gemensamt for alla avskiljningstekniker dr att de forsoker fa till en sa hog andel koldioxid som

mojligt 1 den rokgas som tas ut fran anldggningen. De mest anvinda metoderna for avskiljning av
koldioxid kan delas in i tre olika tekniker:

e Avskiljning fore forbranning (eng. pre-combustion). Denna teknik innebir att kolet i brinslet tas
bort genom forgasning och dd omvandlas brinslet till koldioxid och vitgas. Koldioxiden kan
da avskiljas och vatgasen kan anvindas till andra andamal. Tekniken dr mojlig att tillimpa pa
industriella processer.

e Avskiljning av koldioxid ur rékgaser (eng. post-combustion). Denna teknik avskiljer koldioxiden
efter forbrinningen med nagon form av absorptionsteknik, exempelvis aminer eller HPC (het
kaliumkarbonat). Tekniken 4r den enda som gar att tillimpa pa samtliga typer av
utslippskillor.

e Syrgasforbrinning (eng. oxyfuel). Denna teknik baseras pa foérbrinning 1 en atmosfir av ren
syrgas och atercirkulerad rokgas och medfor att rokgasen fran processen utgors av vatten,
koldioxid och inerta gaser (gaser som inte reagerar kemiskt med sin omgivning). Efter
kondensering aterfinns en nistan ren koldioxid. Tekniken kan tillimpas pa kraftverk och i
cementindustrin.

I de olika teknikerna arbetas det dven med moijligheter f6r att driva delar av avskiljningsprocessen
med restvirme, vilket kan sinka kostnaderna foér avskiljningen. Kostnaden fér avskiljnings-
processen minskar med 6kad koncentration koldioxid i rékgasen och med storre fléde. Det forskas
mycket 1 att sinka kostnaden for avskiljningssteget 1 CCS-tekniken. Exempel pa olika alternativ
man 1 dag tittar pa dr sa kallad kemcyklisk foérbrinning (eng. chemical looping combustion) som ir en
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variant av oxyfuel-tekniken, samt varianten Kalcium looping-processen dir avskiljningen dock sker
efter forbrinning (Johnsson & Kjarstad 2019).

Transport

Nir koldioxiden har avskilts ska den transporteras till en lagringsplats. For att kunna transporteras
beh6ver den avskilda koldioxiden komprimeras kraftigt. Komprimeringen sker vid hogt tryck som
gor att koldioxidgasen forvitskas och minskar i volym, dir koldioxiden dvergar till ett superkritiskt
tillstand. Transport av koldioxid kan ske i rorledning, med bat, tag eller lastbil, men ar det tal om
storre volymer, vilket oftast ar fallet med CCS, brukar rorledning eller bat vara det bésta alternativet.
For lingre avstand ar transport med bat oftast det mest kostnadseffektiva (NORDICCS 2016).

I takt med att tillimpningen av CCS-tekniken 6kar behover infrastrukturen byggas ut. Det krivs
regionala nitverk med gemensamma anslutningar for olika infangningskallor (kluster) till bland
annat rorledningssystem, samt terminaler med mellanlager och hamnar f6r fartygsankomst.

Lagring

En framtida lagringsplats maste virderas utifrain nagra grundliggande faktorer. Forst och fraimst
ska ett lager ha kapacitet att ta emot stora mangder koldioxid. Som exempel kan nimnas att ett
storre koleldat kraftverk genererar 5-10 miljoner ton koldioxid per ar vilket motsvarar 200-400
miljoner ton under en driftperiod pa 40 ar. Motsvarande mingder f6r de storre koldioxidkillorna i
Sverige ar cirka 100 000-500 000 ton koldioxid, och enbart ett fatal anldggningar har arsutslipp pa
mer dn 500 000 ton koldioxid. Geologisk lagring av koldioxid kan ske pé olika sitt. Lagring kan
exempelvis ske i djupa salina akviferer, ibland i samband med utvinning av olja eller gas (eng.
Enbanced Hydrocarbon Recovery, EHR) dir koldioxid injekteras och genom tryckuppbyggnad trycker
ut kolviten, eller i porésa basiska bergarter, som till exempel basalt.

En akvifer definieras som en regionalt utbredd men dnda geometriskt och strukturellt avgransad
berggrundsstruktur som &r tillrdckligt permeabel och poros for att kunna halla stora mangder vatten.

Djupa salina akvifer innehaller fossilt eller relikt vatten, vilket ar grundvatten som har varit innestangt i
akviferen under tusentals till miljontals ar, med salthalter (salinitet) pa mer én 3 %.

Lagring av koldioxid i por6sa basiska bergarter sker genom mineralisering av koldioxiden genom
kemiska reaktioner med exempelvis basalt. Denna form av lagring gors pa Island 1 projektet Carbfix
som sedan 2012 har injekterad koldioxid 16st 1 vatten i pordsa basalter. Testarna pa Island har visat
pa mycket lovande resultat, bland annat genom att mineraliseringen sker mycket snabbare dn
forviantat. Lds mer om detta i foljande avsnitt om Island pa sidorna 16-17.

Lagring i djupa salina akviferer, med eller utan EHR, anses ha den stérsta potentialen globalt och
utpekas dven som mest limplig i CCS-direktivet, se figur 1. Fran EHR finns internationell mangarig
praktisk erfarenhet fran olje- och gasindustrin, dir tekniken maojliggjort ett 6kat utbyte av olja och
gas fran reservoaren. Praktiska erfarenheter fran vara grannlinder kan exempelvis dras fran
Sleipner- och Snehvitfilten 1 norska Nordsjon dir man med framgang har lagrat koldioxid 1
samband med utvinning av naturgas sedan 1996 respektive 2008. Eftersom EHR inte édr aktuellt
for svensk del fokuseras hir pa lagring i djupa salina akviferer utan EHR.
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Lagring i djupa EHR* och lagring Lagring
salina akviferer i tomda gas- och i djupa
oljereservoarer salina

*Enhanced Hydrocarbon akviferer
Recovery

Figur 1. Olika lagringsmdjligheter i sedimentéar berggrund (modifierad fran Erlstrém m.fl. 2011).
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Figur 2. Definition av strukturell och stratigrafisk flla illustrerad som schematisk profil fran syddstra Ostersjon. En stratigrafisk
falla ar ett resultat av laterala och vertikala variationer i porositet och permeabilitet som resultat av ett skift i bergartstyp.
En strukturell falla ar ett resultat av en konvex deformation av reservoarbergarten (modifierad fran Sopher m.fl. 2014).

Med djupa salina akviferer menas sadana akviferer som férekommer pa tillrickligt stora djup (minst
800 m) for att mojligedra lagring av koldioxid i superkritiskt tillstind. I lagringssammanhang pratas
det om lagringsenhet, som ir den del av komplexet som dr limplig f6r lagring av koldioxid. En
lagringsenhet kan innehalla bade stratigrafiska och strukturella fillor, se figur 2.

10 SGU RR 2021:04



Lagringspotentialen dr fraimst beroende pa akviferens storlek samt akviferbergartens porositet och
permeabilitet. Porositet mits 1 procent och anger hur stor andel av akviferbergarten som utgors av
porer (halrum). Permeabilitet (dven kallad hydraulisk konduktivitet) dr ett matt pa bergartens
genomslipplighet och anges oftast i millidarcy (mD). Hég porositet (mer dn 10 %) ger battre
forutsittningar for att bergarten har utrymme att ta emot och lagra koldioxid. Hog permeabilitet
ger bittre forutsittningar for att injektera koldioxid och for att den injekterade koldioxiden kan
sprida ut sig inom akviferen. En limplig akviferbergart kan exempelvis utgéras av en pords
sandsten.

Koldioxid i superkritiskt tillstind som injekteras i en salin akvifer kan bindas pa fyra olika sitt som
varierar 6ver tid och férekommer samtidigt 1 olika omfattning, se figur 3:

1. Ansamling i porutrymmen. Eftersom den injekterade koldioxiden ar 30-50 % littare dn
formationsvattnet inom akviferen stiger det uppat och ansamlas under en 6verliggande
takbergart. Denna process ir relativt snabb och dominerar den férsta lagringsfasen.

2. En stor del av den injekterade koldioxiden binds eller fastnar mikrostrukturellt i
akviferbergarten i samband med att den sprider ut sig inom akviferen.

3. Successivt 16ser sig koldioxiden i formationsvattnet som da 6kar lite i densitet och langsamt
forflyttar sig nedat 1 akviferen.

4. Koldioxiden reagerar kemiskt med akviferbergartens mineral och nybildar olika karbonat-

mineral.
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Figur 3. Generell beskrivning av den injekterade koldioxidens olika bindningssatt 6ver en tidsperiod pa 10 000 ar.
Over tid kommer alltmer koldioxid att bindas och mangden rérlig koldioxid minskar (modifierad fran Erlstrém m.fl. 2011).
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Tabell 1.Schematisk framstallning av avgérande forutsattningar for en identifierad lagringsplats, for saker och effektiv lagring av
koldioxid (modifierad fran Bergmo 2013).

Reservoaregenskaper | Optimal Osaker _ Anmarkningar

Djup >800-2500 m 600-800 m Beroende pa
temperaturgradient inom
omradet

Porositet >20% 10-20 % <10%

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

extrapolerat*) data) fran narliggande borrhal
genom samma reservoar

Heterogenitet Lag, N/G>0,4 Medium, N/G 0,1-0,4 Hég, N/G<0,1

Portryck Hydrostatisk Overtryck

eller lagre

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

Takbergartsegenskaper Optimal Osaker _

Maktighet/Net sand >50m 20-50 m <20m

Forkastningsintensitet  Lag, N/G > 0,4 Moderat Hég, N/G<0,1 Metod fran MUSTANG

Lateral utbredning Kontinuerlig Kontinuerlighet osdker Ej kontinuerlig

Multipla takbergarter Mer dn en Enbart en Osédker forekomst av

takbergart

Litologi Homogen ler- eller Kritkalksten (beroende  Hogt innehall av silt

slamsten, evaporiter av fysikaliska eller sand
egenskaper)

Sakerhet/risk Optimal Osdker _

Seismicitet Lag, N/G>0,4 Moderat Hog

Fororening av Nej Osakert Ja

grundvatten

Mogenhet/Data- Optimal Osaker

tillgdnglighet

Borrhalsdata Borrhal genom Borrhal genom Ingen borrhalsdata

lagringsenhet eller ekvivalent geologisk
falla formation

Seismiska 3D-seismik 2D-seismik yngre 2D-seismik dldre an 1970,

undersokningar an 1970 eller enbart fa data

For att sikerstilla att den injekterade koldioxiden stannar i akviferen utan risk fOr att migrera upp
till ytan, behovs en eller flera 6verlagrande takbergarter som kan utgéra en ogenomtringlig barridr
mellan akviferen och markytan eller havsbottnen. Takbergarten behover vara tit och tillrackligt
miktigt och kan utgbras av exempelvis lera, lersten, lerskiffer eller lerig kalksten.

Det finns alltsa en rad foérutsittningar av avgorande betydelse for siker och effektiv lagring av
koldioxid, vilka listas i tabell 1 ddr gront indikerar 6nskvirde férhédllanden, gult indikerar osakra,
men 1 vissa fall acceptabla, férhallanden, och rétt indikerar att forsiktighet tillrades.

PAGAENDE CCS-PROJEKT

Intresset for CCS och antalet CCS-projekt i virlden okar. Globalt finns det 1 dag 27 driftsatta CCS-
anldgeningar férdelade pa tolv 1 USA, fyra i Kanada, en 1 Brasilien, tre 1 Europa, tre i Férenade
Arabemiraten och Saudiarabien, tre 1 Kina och en i Australien. Dessutom ir ytterligare fem CCS-
anliggningar under uppbyggnad, och mer dn hundra framtida projekt befinner sig i olika stadier av
planering (GCCSI 2021). Traditionellt sett har EHR (eng. Enbanced Hydrocarbon Recovery) varit en
ekonomisk drivkraft for tillimpning av CCS, men nu ser man att sirskilt ett omrade med CCS 1
samband med produktion av vitgas, sa kallad bla vitgas, vixer.
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I Sverige finns det bra tekniska forutsittningar for tillimpning av CCS i olika industrier och i
kraftvirmeverk. Sarskilt for cement-, kemi- och raffinaderiindustrin kommer CCS bli nédvandigt
for att uppna si nira nollutslipp som mojligt. Det finns potential hos avfallskraftvirmeverk som
eldar en blandning av biomassa, avfalls- och fossilbaserade brinslen. Da en del av den utslippta
koldioxiden hirror fran biomassa kan den raknas som negativa utslipp om den fangas in och lagras
(Johnsson & Kjirstad 2019).

Nedan beskrivs de CCS-projekt som just nu pagar i Sverige samt i linder nara Sverige och som
inom en ndra framtid kan bli aktuella f6r transport av svenskt koldioxid med syfte for lagring i
deras geologiska koldioxidlager. Presenterad information kommer i huvudsak fran respektive
projekts webbplats (bilaga 1), samt genom muntlig kommunikation med projektens projektledare.

Sverige

CCS-projekt 1 Sverige har fram till nu fokuserat pa infangningstekniken dér tva féretag, Stockholm
Exergi och Preem, har gjort de forsta pilotstudierna for infingning av koldioxid pa deras
anldgeningar 1 Stockholm och i Lysekil. Cementa har kommit lingt i deras planering gillande CCS
och har en malsittning att ha en driftsatt anliggning for infangning av koldioxid till 2030.
Forstaelsen for nddvindigheten av CCS-tillimpningar pa existerande industriverksamheter for att
né klimatmaélen har 6kat de senaste aren. Enligt konsult- och forskningsféretaget Profu finns det
ytterligare ett antal foretag i Sverige som analyserar forutsittningarna for koldioxidavskiljning i
anslutning till deras verksamheter. Exempel pi sidana foretag ir Oresundskraft, Vixjo Energi,
Soderenergi, Milarenergi, Sysav, Vattenfall, Renova, Géteborg Energi, ST1, och Stora Enso (Jenny
Gode, Profu, muntlig kommunikation, 2021-10-21).

Stockholm Exergi installerade, med stéd frain Energimyndigheten, under 2019 en pilot-
forskningsanlidggning for infingning och avskiljning av koldioxid pd biobrinsleeldade
kraftvirmeverket 1 Virtan, Stockholm. Pilotanliggningen var i drift fran december 2019 till och
med juni 2020. Under hosten 2020 beviljades projektet ytterligare finansiering frain Energi-
myndigheten for att expandera anldggningen och fortsitta med ytterligare test. Berdkningar utférda
av Stockholm Exergi visar pa potential att fanga in uppemot 800 000 ton koldioxid arligen vid
biokraftvirmeverket i Virtan. Malsittningen for Stockholm Exergi ir en storskalig anliggning f6r
infangning av koldioxid pa biokraftvirmeverket 1 Virtan. Gillande lagring av den infangade
koldioxiden frin biokraftvirmeverket i Virtan har Stockholm Exergi undertecknat en
avsiktsforklaring med norska féretaget Equinor, som foretrider projektet Northern Lights, som
projekterar transport och lagring av koldioxid i berggrunden i norska Nordsjon (se mer pa sidorna
14-15). Da Stockholm Exergis kraftvirmeverk i Virtan anvinder biobrinsle klassificeras projektet
som bio-CCS vilket bidrar till negativa utslapp.

Forutom bio-CCS-projektet arbetar Stockholm Exergi dven med att producera biokol som ir en
annan metod for att skapa negativa utslipp. Den produceras i moderna kolmilor dir den infangade
koldioxiden binds och lagras stabilt i biokolen. Biokol anvinds som jordforbittringsmedel och
utgor en kolsdnka. Anliggningen for produktion av biokol finns i Hégdalen och har byggts av
Stockholm Vatten och Avfall.

Preem startade under 2019 ett pilotprojekt fér infingning av koldioxid fran deras raffinaderi i
Lysekil. I testanlaggningen fangades koldioxiden in fran raffinaderiets vitgasanliggning och
overgick till en demonstrationsfas 1 maj 2020 som pégick under cirka ett halvar. Malet ar att testerna
ska skapa underlag for en storskalig CCS-anliggning. Projektet som kallas Preem CCS sker i
samarbete med Chalmers tekniska hogskola, norska forskningsinstitutet Sintef, Aker Solutions och
Equinor, och finansieras av bade Energimyndigheten 1 Sverige och av norska forsknings- och
utvecklingsprogrammet CLIMIT. Projektet undersoker hela CCS-kedjan med infangning,
transport och lagring av koldioxiden i berggrunden i norska Nordsjon. Preems vision ir att ha en
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storskalig CCS-anlaggning i drift 2025 dar malet dr en arlig infingning av uppemot 500 000 ton
koldioxid vilket utgbr cirka en fjirdedel av raffinaderiets totala utslipp. Preem har skrivit
férhandsavtal med Northern Lights gillande transport och lagring av infingat koldioxid vid det
norska fullskaliga CCS-projektet Langskip (lds mer om Langskip nedan).

Cementa har under viren 2021 inlett en forstudie for en CCS-satsning vid anliggningen 1 Slite pa
Gotland. Projektet som kallas Slite CCS ska bland annat bygga pa erfarenheter frain Norcems CCS-
projekt 1 Brevik, Norge, och har som mal att bli virldens férsta klimatneutrala cementfabrik 1 stor
skala. Enligt planeringen ska anlidggningen vara i drift 2030 déir den férvantas kunna infanga runt
1,8 miljoner ton koldioxid arligen, vilket motsvarar cirka 3 % av Sveriges totala arliga koldioxid-
utslipp. Da anlidggningen samtidigt 6kar sin andel biobrinslen kommer en del av den infangade
koldioxiden att kunna riknas in som negativa utslapp.

CinfraCap ir ett samverkansprojekt mellan Goéteborg Energi, Nordion Energi, Preem, Stl,
Renova och Goteborgs Hamn AB. Projektet har undersékt mojligheterna fér ett CCS-
infrastrukturkluster 1 Goteborgs hamn med fokus pa sjilva transporten av koldioxiden som
infangats vid respektive verksamhet ner till hamnen. Projektet bedéms kunna finga in 2 miljoner
ton koldioxid arligen fran parternas anldggningar som sedan transporteras till hamnterminalen 1
Goteborg via rorledningar, vig och jirnvig, och vidare med bat f6r geologisk lagring till havs. Om
projektet blir av planeras infrastrukturen vara Oppen for tredjepartanslutning vilket da okar
potentialen f6r hantering av koldioxid i regionen.

Norge

Langskip ir det forsta fullskaliga CCS-projekt 1 Norge som ska demonstrera hela CCS-kedjan med
infangning, transport och lagring av koldioxid 3 000 m under havsbotten i lagringsstrukturen
Aurora, vister om Bergen. Projektets mal dr en kostnadseffektiv 16sning f6r CCS i full skala med
Oppen tillgang till transport- och lagringsinfrastruktur baserat pa EUs CCS-direktiv (Europeiska
kommissionen 2009). Langskip planerar att bidra till de lingsiktiga klimatmalen i Norge och EU
och att tillfora teknikutveckling 1 ett internationellt perspektiv. Transport och lagringsdelen av
projektet planeras i tva faser. Forsta fasen fOrvintas paborja injekteringar av koldioxid 2024 och
bedéms ha en kapacitet pa 1,5 miljoner ton koldioxid per ar under en driftstid pa 25 ar. Andra
fasen dr en uppskalningsfas och ir beroende av finansieringsbeslut (FID, Final Investment Decision).
Om finansieringsbeslut kommer pa plats, och det finns intressenter, férvintas den andra fasen
kunna pabérjas innan 2030 och da med en foérvintat kapacitet pa 5 miljoner ton koldioxid
injekterad arligen. Langskip-projektet kommer att kunna ta emot koldioxid fran norra Europa med
en uppskattad kostnad for transport och lagring pa 30-55 euro per ton koldioxid. Den infangade
koldioxiden kommer att transporteras med bit till en mellanlagerterminal pa Kollsnes 1 Qygarden
dir den kommer att lagras i trycktankar innan den pumpas i rérledning 80 km pa havsbotten till en
injekteringsbrunn, se figur 4. Mellanlagret har utvecklats med tanke pa en framtida ut6kning, och
det finns dven mojlighet att koppla ytterligare injekteringsbrunnar till rérledningssystemet.
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Figur 4. Modell 6ver projektet Langskip (modifierad fran Equinor/Northern Lights 2021).

I projektet Langskip har man mot bakgrund av tidigare erfarenheter med CCS-projekt gjort
separata avtal mellan olika industrier och staten inom de olika delarna av CCS-kedjan. Detta for att
siakerstalla att de industriella parterna enbart ansvarar for de delar de sjdlva har kontroll over.
I projektet ingar en till tva aktorer gillande infangning, Norcem som dgs av Heidelberg Cement,
och Fortum Oslo Varme, som dock forutsitter en viss egenfinansiering, samt finansiering fran EU
eller andra killor, for att kvalificera sig som aktor. For transport- och lagringsdelen ansvarar
Northern Lights som dgs av Equinor, Shell och Total. Den norska staten har ingatt separata avtal
med de tre aktérerna. Gassnova ansvarar for koordinering av aktiviteterna i kedjan, inklusive
tidsplaner och grinssnitt. Kostnaderna for projektet delas mellan den norska staten och de
industriella parterna, dir den norska staten har beviljat totalt 16,8 miljarder norska kronor till
projektet. Totala kostnader for projektet har anslagits till 25,1 miljarder norska kronor, vilket
inkluderar bade investeringar och en driftsperiod pa tio ar. Projektets styrgrupp utgdrs av
medlemmar frain Gassnova och fran Olje- och energidepartementet.

Danmark

Greensand ir ett CCS-projekt i samarbete mellan industri (Ineos, Maersk Drilling, Wintershall
DEA) och GEUS (De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Gronland) dir man undersoker
de tekniska och ekonomiska forutsittningarna for koldioxidlagring i uttémda olje- och gaslager 1
danska delen av Nordsjon. Malet f6r Greensand ir att till 2030 skapa ett fullskaligt CCS-projekt
med etablering av en infrastruktur f6r transport och lagring av uppemot 4—8 miljoner ton koldioxid
arligen i danska Nordsjon. I projektets forsta fas (2020-2021), som finansieras av danska
motsvarigheten till Energimyndigheten, underséks de tekniska forutsittningar i det uttomda Nini-
filtet. Projektet planerar for de forsta injekteringarna av koldioxid 2025 med runt 0,5-1 miljoner
ton arligen. Transport av koldioxid kommer ske med bat med injektering via befintlig borrplattform
och infrastruktur. Den injekterade koldioxiden kommer sedan lagras 1 uttémda olje- och gaslager
1 500 m under havsbotten. Sandreservoaren som planeras bli framtida lager f6r koldioxid har en
800 m maktig 6verlagrande lersten som kommer fungera som takbergart och forhindra lickage av
koldioxid till ytan. Da lagring sker 1 uttémda olje- och gaslager finns det redan ett solid dataset,

SGU RR 2021:04 15



samt erfarenheter fran reservoaren frain mer an 20 ars produktion. Detta kan sikerstilla siker och
effektiv lagring av den injekterade koldioxiden. Vid full skala forvintas Greensand-projektet kunna
sta for cirka 40 % av Danmarks totala mal f6r minskning av koldioxidutslidpp. I projektet kommer
man dven ta emot utlindsk koldioxid, dar ett uppskattat pris for transport och lagring bedéms bli
runt 65—70 euro per ton koldioxid (Johan Byskov Svendsen, Ineos, muntlig kommunikation, 2021-
10-14).

C4 — Carbon Capture Cluster Copenhagen utgors av nio verksamheter (Orsted, ARC, Hofor,
Vestforbranding, Argo, Biofos, CMP, CTR och Veks) 1 Képenhamn som tillsammans ingir 1 ett
klustersamarbete kring infangning och lagring av koldioxid. Malet f6r C4-klustersamarbetet ér att
fanga in 3 miljoner ton koldioxid arligen som sedan ska anvindas inom CCUS. Det motsvarar cirka
15 % av det totala danska reduktionsmalet pa 70 % till 2030. Deltagarna i klustret ligger geografiskt
nira varandra i Képenhamnsomradet och det dr dirfér mojligt att utnyttja ett gemensamt
rérledningssystem for transport till hamnterminal. CMP (Copenhagen Malmoé Port) har gjort en
forstudie gillande etablering av terminal och mellanlager fér koldioxid for efterféljande
battransport till aktuellt koldioxidlager. Anlidggningen planeras att etableras pa Provestenen, en
konstgjord 6 Gster om Amager 1 Kopenhamn. Den forvintas kunna sta klar i slutet av 2025 med
mojlighet for lastning var 5-7 dag pa fartyg med kapacitet for cirka 7 500 ton koldioxid med
mojligheter f6r uppskalning. Provestenen har ocksda potential som mellanlager och terminal f6r
transport av koldioxid infangat i Skane.

Island

Carbfix CCS-projekt startades pa Island 2007 som ett samarbete mellan industri och akademi.
Under projektets forsta ar fokuserade man pa metodutveckling, laboratorietester, karaktarisering
av den basaltiska berggrunden dir injekteringen skulle ske, modellering, samt infingning av
koldioxid samtidigt som man fick alla n6dvindiga licenser pa plats. De forsta pilotinjekteringarna
av koldioxid i berggrunden paborjades 2012, inte lingt fran kraftanliggningen Hellisheidi 1
sydvistra Island. De forsta testerna gjordes med ren koldioxid dar 175 ton injekterades pa 500 m
djup. Direfter testade man en blandning av 75 % koldioxid och 25 % svavelvite (H.S) direkt fran
Hellisheidi-anliggningen, och injekterade 73 ton av blandningen pa samma djup. Testerna visade
att mer dn 95 % av koldioxiden har mineraliserats efter mindre dn tva ar (Matter m.fl. 2016) och 1
stort sett allt svavelvite har mineraliserats inom fyra manader efter injektering (Snabjornsdottir
m.fl. 2017). Redan 2014 hade Carbfix-projektet utvecklats till en driftsatt, kostnadseffektiv och
héllbar industriell process som fangar in koldioxid och svavelvite frain Hellisheidi-anlaggningen for
permanent lagring i berggrunden. Just nu arbetar Carbfix tillsammans med ON Power (dotterbolag
till Reykjavik Energi) med att skala upp och optimera infingningsprocessen for att finga in och
lagra 34 000 ton koldioxid érligen, jamfért med de 12 000 ton koldioxid som i dag fangas in och
lagras arligen. Projektet forvintas vara i drift 2025 och kommer da minska utslippen vid Hellisheidi
med 95 %.

Carbfix infangningsprocess dir man later svavelviten stanna kvar i sin form och sedan injekterar
den tillsammans med koldioxiden innebdr stora ekonomiska férdelar jaimfor traditionella
infangningsmetoder dir man avskiljer svavel. Carbfix metoden f6r infangning och avskiljning gar
ocksa att applicera pa andra industrier som exempelvis avfallshantering, stil, och cement.

Carbfix har i dag ett flertal pagaende projekt, bada nationella och internationella, som handlar om
uppskalning, utveckling av befintliga metoder och processer, pilotprojekt pa andra geotermala- och
avfallsanlaggningar pa Island, anslutning av DACCS (eng. Direct Air Carbon Capture and Storage),
kunskapsdelning och projektsamarbeten med liknande anlidggningar i bland annat Turkiet, Italien,
Tyskland och Storbritannien. Ett 6vergripande mal fér Carbfix dr att totalt sett, inklusive
anslutande underprojekt, ha fingat in och lagrat 1 miljard ton koldioxid innan 2040.
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Figur 5. Tidslinje for CODA-terminalens planering (modifierad fran Carbfix 2021).

Som ett resultat av succén i Carbfix-projektet har man pa Island nu paboérjat byggnationen av en
ny landbaserad lagringsanlidgening f6r koldioxid. Terminalen kallas CODA och planerar att ta emot
koldioxid med bat frin Nordeuropa for att direfter injektera den i berggrunden. Terminalen
kommer att placeras i Straumsvik i sydvistra Island dar det redan i dag finns en industrihamn.
CODA-terminalen kommer att bli det forsta storskaliga landbaserade geologiska lagringsprojektet
1 Buropa och férvintas vid full aktivitet 2030 att lagra 3 miljoner ton koldioxid édrligen, bade fran
lokal industri, DACCS, och frin norra Europas utslippskillor. Férberedelserna for terminalen
paborjades under 2021 och pilottester planeras att starta under 2022. Driftstart av CODA-
terminalen planeras till 2025 och full aktivitet férviantas innan 2030, se figur 5. Den totala
investeringen for projektet dr 220-250 miljoner euro inklusive driftskostnader och kapital-
kostnader. Kostnaden for transport och lagring av koldioxiden vid CODA-terminalen bedéms bli
29-66 euro per ton koldioxid.

SGU har 6ljt Carbfix-projektet sedan 2011 i ett da gemensamt nordiskt forskningsprojekt,
NordiCCS (2011-2015) och darefter genom direkt uppfoljning med projektledare samt genom
bevakning av publicerade nyheter och vetenskapliga artiklar.

Storbritannien

Acorn ir ett CCS-klusterprojekt i Aberdeenshire i nordéstra Skottland som i en forsta fas planerar
att fanga in cirka 300 000 ton koldioxid érligen fran gasterminalen St Fergus och transportera den
infangade koldioxiden i befintliga rérledningar fran gasproduktionen till ett koldioxidlager 2 500 m
under havsbotten i Nordsjon cirka 100 km fran land. Projektet planerar dven for att kunna ta emot
koldioxid frin andra CCS-projekt i Storbritannien och Europa, samt f6r produktion av bld vitgas.
Acorn-projektet har hittills finansierats av industriella parter tillsammans med Storbritanniens
regering och EU. Acorn leds av Pale Blue Dot Energy med Shell som teknisk utvecklare.

Zero Carbon Humber ir ett CCUS-kluster med ett antal industrier kopplade till sig i Yorkshire-
och Humberregionen i Norra England. Humber ér det mest karbonintensiva industriella klustret 1
Storbritannien. Med detta projekt siktar de mot att bli virldens foérsta nettonollutslapp-industriella
kluster till 2040. Regionen kommer att finga in koldioxid fran elproducerande kraftverk,
vitgasproduktion och andra industrier med olika uppstartstider med start fran och med mitten av
2020. Den infangade koldioxiden kommer att lagras 1 geologiska formationer under Nordsjon och
anviandas for bla vitgasproduktion. Den initiala infangningskapaciteten beriknas till 17 miljoner
ton koldioxid érligen.
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Net Zero Teessides CCUS-projekt ar placerat i Teessides industriella kluster i norddstra England
och drivs av NEP (Northern Endurance Partnership) som utgors av BP, ENI, Equinor, Shell och Total.
Projektet planeras vara i drift 2030 med en malsittning om infangning och lagring av uppemot
10 miljoner ton koldioxid arligen fran klustret. Den infingade koldioxiden kommer transporteras i
rérledning for lagring i Nordsjon.

Det pagar ett samarbete mellan Zero Carbon Humber och Net Zero Teesside som med hjalp av
CCUS-tekniken tillsammans kommer att kunna minska utslippen med nastan 50 % fran
Storbritanniens totala utslapp fran industriella kluster. Samarbetet kallas the East Coast Cluster och
kommer férutom att lagra den infingade koldioxiden ocksa att producera bla vitgas motsvarande
cirka 70 % av Storbritanniens samlade mal f6r vitgasproduktion till 2030.

I oktober 2021 meddelade Storbritanniens regering finansiering f6r the East Coast Cluster, vilket
innebar att detta kluster nu kan géd vidare med fas 1 i planeringen.

HyNet North West-projektet ar ett CCUS-projekt initierat av Heidelberg Cements dotterbolag
Hansson som har gatt thop med andra industrier i det nordvistliga England och norra Wales for
att skapa ett lokalt kluster. Klustret bedéms att till 2030 ha potential att fanga in 10 miljoner ton
koldioxid arligen for lagring 1 Nordsjon och produktion av bla vitgas. HyNet kommer att
uppgradera och anvinda befintlig infrastruktur kombinerad med ny infrastruktur som forvintas
vara 1 drift 2025.

I oktober 2021 meddelade Storbritanniens regering finansiering fér HyNet vilket innebdr att dven
detta kluster nu kan ga vidare med fas 1 i planeringen.

Nederlanderna

Porthos star f6r Port of Rotterdam CO2 Transport Hub and Offshore Storage och ir ett CCS-projekt som
ska fanga in koldioxid fran industrin i hamnomradet i Rotterdam, transportera den till och lagra
den i uttomda gasfalt under nederlindska delen av Nordsjon. Infangningsdelen kommer att utféras
av ett antal olika aktorer, som sedan kopplar den individuellt infingade koldioxiden till en
gemensam rorledning som 16per genom Rotterdam till en kompressionsanliggning lingst ute i
hamnomradet. Den komprimerade koldioxiden transporteras med rérledning pa havsbotten till en
plattform 20 km fran kusten. Slutligen pumpas koldioxiden till ett uttémt gaslager 3 000 m under
havsbotten. Projektet anvinder existerande infrastruktur gillande plattformar och rérledningar,
men ser dven ett behov f6r moijlighet till transport med bat eller lastbil, se figur 6. Porthos-projektet
bedéms 1 uppstartsfasen kunna lagra runt 2,5 miljoner ton koldioxid per ar. Projektet behover ett
slutligt investeringsbeslut (FID) som vintas tas under 2022, samt ytterligare utveckling av
transport- och lagringsinfrastruktur, miljokonsekvensbeskrivning och tillstand, samt avtal med
industrin  gillande leverans av koldioxid. Efter investeringsbeslutet kan byggandet av
infrastrukturen dga rum och anldggningen forvintas kunna vara i drift 2024.
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NATIONELL OCH INTERNATIONELL SAMVERKAN

Som en del av SGUs omvirldsbevakning gillande CCS har SGU under ett antal ar ingatt i ett flertal
nationella och internationella samverkansprojekt och nitverk, samt i olika institutioner for
kunskapsuppbyggnad och -delning. Genom deltagande i nitverk, workshoppar, konferenser och
webbinarier far SGU méjlighet att behalla och utveckla sin kompetens, samt 6ka sin insikt gillande
pagaende CCS-aktiviteter varlden over. For tillfillet ingar SGU inte i nagra forskningssamarbeten
gillande CCS. De samverkan och nitverk som SGU idr mest aktiva inom beskrivs nedan.

CO2GeoNet

CO,GeoNet initierades av den Europeiska kommissionen 2004 som ett expertnatverk under det
sjatte ramprogrammet FP6. Nitverket dr en plattform for utbyte av kunskap, vetenskaplig
radgivning, upplirning av studenter och gemensamma forskningsaktiviteter inom omradet
geologisk lagring av koldioxid. CO,GeoNet ir en icke vinstdriven vetenskaplig organisation och
innefattar numera 26 forskningsinstitutioner fran 20 europeiska linder som representerar mer in
300 forskare med olika bakgrund relaterad till koldioxidlagring. CO»GeoNet haller arligen 1 ett
Oppet forum dir experter och intressenter fran hela virlden deltar. SGU har deltagit i merparten
av tillfallena. Under covid-19-pandemin har det 6ppna forumet utforts som ett antal webbinarier,
dir SGU har deltagit i samtliga.

2020-2021 har CO,GeoNet lett sammanstillningen av en europeisk rapport om CCS-laget i
Europa. Rapporten som heter State-of-play on CO: geological storage in 32 European countries — an update
(CO2GeoNet 2021) presenterar bidrag fran linder i Europa, inklusive Sverige dir SGU har lett
den svenska sammanstillningen.
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BASRECCS

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 Ostersjéregionen. Projekt och
moten finansierades fram till 2015 av BASREC och det nordiska ministerradet 1 samarbete med
det finska CCSP, Carbon Capture and Storage Program, och The Global CCS Institute. Deltagare 1
nitverket bestir av akademi och industri samt intressenter fran lokal och regional politik,
civilsamhallsorganisationer med flera. Under de senare dren har fokus vidgats till att inkludera
transport och anviandning av koldioxid (CCUS) dir fokus nu ligger pa att utveckla infrastrukturen
och skapa ett naturligt geografiskt omrade for samarbete kring grinséverskridande transport,
anvindning och lagring av koldioxid i regionen. BASRECCS 6ppnar méjligheter for ett brett
samarbete genom bland annat kunskapsdelning och gemensamma forskningsprojekt med sikte pa
framtida pilot- och demonstrationsprojekt i de kambriska sandstenarna i Ostersjbomradet. En ging
arligen héller BASRECCS 1 Baltic Carbon Forum som en del av nitverkets langsiktiga strategi for att
skapa férutsittningar for utbredningen av CCUS inom Ostersjoregionen. Forumet finansieras av
det nordiska ministerradet och NER (#he Nordic Energy Research).

SGU ir aktiv medlem 1 BASRECCS och deltar arligen i nitverkets General Assembly samt Baltic
Carbon Forum dir vi ett antal ganger har presenterat vart arbete gillande geologisk lagring av
koldioxid 1 s6dra Sverige.

GCCSI

GCCSI star for the Global CCS Institute och ir en internationell tankesmedja med syfte att 6ka
spridningen av CCS. Organisationen utgors av ett antal experter inom alla delar av CCS som arbetar
utifran en plattform for datainsamling, kunskapsuppbyggnad, radgivning och stod. GCCSI utgors
av regeringar, organisationer, foretag, forskningsinstitutioner och civilsamhillsorganisationer frin
hela virlden. Varje ar insamlar och rapporterar GCCSI den globala statusen om CCS och har
dessutom den mest omfattande databasen med globala CCS-aktiviteter, fran planeringsfas till
driftsfas. Databasen ér tyvirr numera enbart 6ppen f6r medlemmar. GCCSI erbjuder regelbundna
kunskapsuppbyggande webbinarier med olika teman inom CCS och publicerar varje ar en rad
rapporter, alla med Sppen tillgang. Som en viktig del av SGUs omvirldsbevakning gillande CCS
deltar vi 1 merparten av dessa webbinarier och tar del av ett flertal av de publicerade rapporterna
frain GCCSL

GCCSI har tillsammans med Pale Biue Dot Energy och OGCI (The Oil and Gas Climate Initiative) och
gjort en COZ2 Storage Resource Catalogne (www.ogci.com). Katalogen dr en oberoende global
utvirdering av geologisk lagringspotential och ar tinkt att bidra till att 6ka spridningen av CCUS i
virlden. Katalogen har undersékt 715 koldioxidlagringsomraden inom 18 olika linder och regioner
irelation till SRMS (#he SPE Storage Resources Management Systens) och inkluderar bade olje- och gastalt
samt salina akviferer. Inom de undersékta lagringsprojekten bedémer man att det finns
lagringsutrymme f6r 89,9 miljarder ton koldioxid, vilket utgér bara en liten del av de beriknade
12 958 miljarder ton totala lagringsutrymmen i varlden. Eftersom EHR-projekt inte riknas med 1
SRMS-systemet har projektet enbart registrerat aktiva kommersiella projekt 1 Australien, Kanada,
Norge och USA. Enligt GCCSI finns det i dag 27 driftsatta CCS-projekt i virlden och ytterligare 5
CCS-anlaggningar ar under uppbyggnad (GCCSI 2021).

IEAGHG

IEAGHG star {6r the IEA Greenhouse Gas R&>D Programme och bildades 1991 som ett oberoende
ramverk inom det internationella energiradet (IEA). Huvudmailet f6r IEAGHG ir att genom
samarbete med forande forskningsinstitutioner och tekniska experter fran hela virlden ta fram de
bésta och mest kostnadseffektiva teknikerna for att minska utslipp av vixthusgaser. Huvudfokus
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ligger pa tekniker for infingning, anvindning och lagring av koldioxid (CCUS/CCS). Resultat frin
IEAGHGsS arbete publiceras pa deras webbplats och ar publikt tillgingligt. IEAGHG haller dven
1 frekventa webbinarier f6r kunskapsdelning och -uppbyggnad. SGU deltar i merparten av dessa
som en del av myndighetens omvirldsbevakning och kunskapsuppbyggnad. IEAGHG ir dven med
och samordnar en aterkommande International Workshop on Offshore Geologic CO. Storage som SGU
har medverkat i och bidragit till sedan uppstarten 2016.

Gassnova, CLIMIT

Gassnova dr en myndighet 1 Norge och regeringens narmaste radgivare fér COs-hantering och
agerar under Olje- och energidepartementet. Gassnova arbetar for att frimja CCS bade nationellt
och internationellt och har bland annat som mal att effektivisera kostnaderna f6r CCS, bland annat
genom erfarenheterna fran Langskip-projektet. Gassnova har bildat CCS Norway for att dela
kunskaperna frin Langskip-projektet med industrier, andra regeringar och 6vriga intressenter.
Gassnova ir genom den norska staten deldgare med 73,9 % i Teknologicenter Mongstad (TCM)
som dr ett testcenter fOr verifiering av teknologier fr infangning av koldioxid. Gassnova dger TCM
tillsammans med industrin (Equinor, Shell och Total) och Equinor ir operatér pa centret.
Huvudsyftet for TCM ir att testa, verifiera och demonstrera olika teknologier for att frimja en
kostnadseffektiv infangning av koldioxid i1 full skala. TCM anvinds bdde i nationella och
internationella projekt. Gassnova arrangerade 1 februari 2019 en myndighetsresa foér SGU,
Energimyndigheten och Naturvardsverket till Oslo med besok hos Olje- och energidepartementet
och Equinor. Syftet med myndighetsresen var information och samarbete kring CCS 1 Norge och
Sverige.

CLIMIT ar Norges nationella program for forskning, utveckling och demonstration av teknologi
tor COz-hantering. CLIMIT finansierar utveckling av kunskap, teknologi och l6sningar som kan
bidra till att sinka kostnaderna f6r CCS samt sprida anvindningen av CCS globalt. Programmet 4r
ett samarbete mellan Gassnova och Norges forskningsrad dir Forskningsradet stodjer delen med
forskning och utveckling och Gassnova stodjer demonstrationsdelen. Gassnova ansvarar for
koordinering och ar ledare av programmets sekretariat. CLIMIT riktar sig till nationella och
internationella forsknings- och demonstrationsprojekt som kan frimja kommersialiseringen av
CCS. Vart annat ar haller CLIMIT en konferens dir piagaende projekt presenterar sina resultat.
SGU har deltagit pa konferensen i Oslo 2019 och digitalt 2021.

Universitat Hamburg

Hamburgs universitet i Tyskland 4r aktiva inom marin forskning i Ostersjén. Sedan 2016 har
universitetet 1 flera omgangar bland annat samlat in moderna reflektionsseismiska data i svenska,
finska, estniska och lettiska delar av Ostersjén. Fokus pa forskningen ir att forbittra forstaelsen av
berggrundgeologin och marina sediment pa havsbotten i Ostersjon. I dessa arbeten har Hamburgs
universitet samarbetat med universitet, myndigheter och institutioner fran de nordiska och baltiska
linderna, inklusive SGU.

Genom att samla in nya moderna seismiska data med hoégre upplosning, blir det mojligt att
karaktirisera berggrundgeologin 1 storre detalj dn det har varit tidigare med befintlig
prospekteringsdata fran 1960- och 70-talet. Med nya data och forskning frain Hamburgs universitet
Sppnas en méjlighet att forbittra forstaelsen av delar av den sedimentira berggrunden i Ostersjén
som dr relevant avseende geologisk lagring av koldioxid 1 Sverige.

GEUS

GEUS ér De Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Gronland, och har lang erfarenhet med
fragor som ror CCS. SGU har linge haft ett brett samarbete med GEUS, och har gillande CCS
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och specifikt geologisk lagring av koldioxid ingatt i exempelvis NORDICCS (2011-2015)
tillsammans med bland annat GEUS.

GEUS har genom sin geologiska expertis bidragit till att ta fram en dansk fardplan f6r CCUS
(www.innovationsfonden.dk) och arbetar just nu med att undersoka vilka geologiska strukturer i
Danmark som har bist potential som geologiska lager for koldioxid. Malet dr att intensifiera
datainsamlingen f6r utvalda strukturer i1 syfte att mogna dessa for eventuell senare lagring av
koldioxid. GEUS ir dven partner i Greensand-projektet.

Uppsala universitet

Uppsala universitet har under de senaste 10 dren varit mycket aktiva inom forskning som rér
koldioxidlagring, och har deltagit i och lett ett antal projekt inklusive MUSTANG, TRUST,
PANACEA och CO2QUEST. Merparten av dessa forskningsprojekt har fokuserat pa Heletz, en
CCS-pilot i Israel dir man har genomfort testinjekteringar av koldioxid. Forskningen har fokuserat
péa utveckling av metoder for bevakning och modellering av den injekterade koldioxiden inom
reservoarformationen. Universitetet har dven varit involverat i ett flertal ans6kningar fOr att etablera
en pilotlagringsplats 1 Sverige. Man har arbetat mycket med tillimpningen av seismiska metoder f6r
att karaktirisera och bevaka lagringsplatser. Exempelvis var det Uppsala universitet som samlade
in och bearbetade 3D-seismiska data frin pilotprojektet Ketzin i Tyskland.

SGU har linge varit en aktiv samarbetspartner med Uppsala universitet och har ingitt i en rad
forskningssamarbeten samt olika internationella nitverk som exempelvis BASRECCS och
CO,GeoNet tillsammans med dem.

Lulea tekniska universitet

SGU har genom nitverkande med LTU (Luled tekniska universitet) fatt kinnedom om och insikt
1 ett relevant projekt de arbetar med just nu. Projektet kallas CO2-INSURANCE (Nyttjande av
industriell bi-produkt for ett effektivt geologiskt BECCS) och finansieras inom klimatsatsningen
Industriklivet via Energimyndigheten under 2020-2024. Projektet har som mal att utveckla en mer
energieffektiv teknik for infingning av koldioxid fran industrin for framtida lagring i svensk
bergerund. Projektet fokuserar pa infangning av biogen koldioxid som bildas vid férbrinningen pa
forpackningsforetaget BillerudKorsnias produktionsenhet 1 Katlsborg utanfér Kalix, och
klassificeras darfoér som ett bio-CCS projekt. For att minska kostnaden for infingning av
koldioxiden, som 1 dag idr det mest kostsamma steget i CCS-processen, ska projektet utveckla en
ny infangningsteknik som blir mer energieffektiv dn befintliga tekniker. Detta gbrs genom
utveckling av enzymbaserad teknik pa férpackningsféretagets egna biprodukter som kommer
anvindas for att fanga in koldioxiden. Gillande lagring av den infangade koldioxiden kommer LTU
1 detta projekt titta pa lagringsmojligheter 1 svenska basalter pa land. Geologisk lagring av koldioxid
1 basalter sker genom att 16sa upp koldioxiden i vatten som sedan pumpas ner fér lagring 1 den
basaltiska berggrunden dir den inom ett fatal ar Gvergar till karbonatmineral. Denna typ av
koldioxidlagring har sedan 2012 testats pa Island med framging (se tidigare avsnitt om CCS-
projekt, sidorna 16—17), men har inte tidigare undersékts i Sverige dir man fraimst har undersékt
mojligheterna for geologisk lagring av koldioxid i djupt liggande salina akviferer (se till exempel
Erlstrom m.fl. 2011, Elforsk 2014, Sopher m.fl. 2014, Mortensen m.fl. 2016). Utmaningen med
geologisk lagring av koldioxid i svenska basalter dr att dessa ar mycket dldre och dirmed titare dn
den basaltiska berggrunden pa Island. Projektet kommer dirfér utféra geologiska provtagningar pa
ett tiotal platser i Sverige fOr att undersoka att ritt forutsittningar for koldioxidlagring finns.

Under 2021 har SGU tillsammans med LTU bland annat bidragit till det Profu-ledda projektet Bio-
CCS 1 fjarrvirmesektorn i form av foredrag och kunskapsdelning om méjligheter for geologisk
lagring av koldioxid i Sverige. SGU féljer LTUs CO2-INSURANCE-projekt titt.
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Profu

Profu ir ett oberoende konsult- och forskningsféretag som arbetar med energi, avfalls- och
transportfragor. Foretaget har sitt ursprung fran Energisystemteknik pa Chalmers tekniska
hogskola 1 Goteborg, vilka de fortfarande har ett ndra samarbete med. Profu leder projektet Bio-
CCS 1 fjarrvarmesektorn (oktober 2020—december 2021) som ska ta fram underlag till och utveckla
en fiardplan som visar hur den svenska fjirrvirmesektorn med hjilp av bio-CCS kan bidra till att
Sverige senast 2045 uppnir nettonollutslipp av vixthusgaser och direfter negativa utslipp.
Projektet finansieras av fjirrvirme- och avfallsbranschen genom forsknings- och
kunskapsorganisationen Energiforsk, samt av Energimyndigheten och Stiftelsen IVL (Svenska
miljoinstitutet). Under 2021 har SGU pa inbjudan av Profu deltagit 1 ett antal workshoppar under
projektets arbetspaket 3 (AP3) som omfattar infrastruktur for transport och lagring, inklusive
tillstindsprocesser och klustret Skdne/Danmatk. SGU har férutom aktiva diskussioner bidragit
med en forelisning om potentialen f6r geologisk lagring av koldioxid i Sverige.

Ovrigt

Under senare ar har SGU jobbat med ett antal kommunikationsinsatser i syfte att battre na ut med
kunskap och information om geologisk lagring av koldioxid. Insatserna har bland annat inkluderat
uppdatering av SGUs egna webbplats for att gora informationen dir sa enkel och tillginglig som
moijligt. Som ett led 1 detta spelade SGU under varen 2021 in ett podcastavsnitt om just geologisk

lagring av koldioxid och méjligheter och utmaningar i samband med detta, se www.sgu.se — sok pa
CCS koldioxidlagring.

Forutom egna kommunikationsinsatser har SGU dven samverkat med ett antal nationella aktorer
och medier for att sprida information om CCS och geologisk lagring av koldioxid. SGU har bland
annat bidragit med information och kunskapsdelning i form av foreldsningar hos exempelvis KVA
(Kungliga vetenskapsakademien) samt IVA (Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien) och
KLIMPO (forum for klimatpositivt och kolsinkor). SGU har dven spelat in dnnu en podcast i
informationssyfte, pa uppdrag av Midroc i samband med deras podcastkanal CCS Panelen.
Podcasten finns publicerad pa bade Midrocs webbplats (se www.midroc.se — s6k pa CCS-panelen)
samt pa Spotify. Ytterligare har SGU under 2021 stillt upp pa ett antal intervjuer med bland andra
Sveriges Radio Ekot och SVT kring CCS med sirskilt fokus pa geologisk lagring av koldioxid.

GEOLOGISK LAGRING AV KOLDIOXID 1 DJUPA AKVIFERER | SVERIGE

Ett antal studier (Etlstrom m.fl. 2011, Vernon m.fl. 2013, Anthonsen m.fl. 2013, Sopher m.fl. 2014,
Elforsk 2014, Mortensen 20106) visar pd potentialen f6r geologisk lagring av koldioxid i djupa salina
akviferer 1 Sverige. Tva geografiska omraden i Sverige utpekas som mest limpliga for
koldioxidlagring, sydéstra Ostersjon och sydvistra Skine med intilliggande havsomraden.

Identifierade lagringsmaojligheter i Sverige

Inom de tvd geografiska omriadena i sodra Sverige som tolkas som lampliga avseende geologisk
lagring av koldioxid identifierades atta potentiella lagringsenheter, tre i sydostra Ostersjon och fem
1 sydvistra Skane med havsomriden (Erlstrém m.fl. 2011, Sopher m.fl. 2014, Mortensen 2014).
Samtliga identifierade lagringsenheter finns 1 djupa salina akviferer och flertalet stricker sig dven
utanfér svensk ekonomisk zon. Nedan ges en schematisk presentation av de identifierade
lagringsenheterna inklusive uppskattade lagringskapaciteter, se tabell 2 och 3. I tabellerna presenteras
olika lagringskapaciteter baserade pa olika berikningssitt. Teoretisk lagringskapacitet motsvarar
den uppskattade totala porvolymen inom reservoaren. I praktiken dr det inte mojligt att fylla hela
porvolymen med koldioxid, sa darfér justeras den teoretiska kapaciteten med en sa kallad
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lagringskoefficient (eng. storage efficiency factor) som tar hinsyn till vissa praktiska begransningar under
lagringsprocessen. Kapacitetsberakningar som gbrs med hjilp av lagringskoefficient kallas for
effektiv kapacitet, och i det hir fallet har en lagringskoefficient pa 2 % anvints enligt metod fran
U.S.DOE (United States Departement of Energy) o1 berdkning av lagringskapacitet f6r ppna akviferer
(Goodman m.fl. 2011). I tabellerna redovisas dven resultat frin dynamiska reservoarsimuleringar
for tva av lagringsenheterna, Faludden i sydéstra Ostersjon och Arnagergronsand i sydvistra Skane.
Gemensamt f6r de olika typerna av kapacitetsberdkningar dr att de har gjorts utifran en relativt
begrinsad datamingd. Med mer fullstindiga data kan detta goras bittre med sidkrare bedémningar
av lagringspotential for alla reservoarer. En mer detaljerad beskrivning av de olika
kapacitetsberdkningarna och scenarierna som simuleras inom dynamiska modelleringar finns 1
Mortensen (2016) och Mortensen m.fl. (2017).

Forutom en schematisk presentation av de potentiella lagringsenheterna ges ocksd en 6versiktlig
geologisk beskrivning av de tvd utpekade geografiska delomridena, syddstra Ostersjon och
sydvastra Skane med intilliggande havsomraden, inklusive potentiella lagringsenheter. For varje
geografiskt delomrade presenteras de potentiella lagringsenheterna fran de yngsta till dldsta. Mer
information om aldrar och stratigrafi finns 1 bilaga 2 och 3. Presenterade siffror i tabellerna och i
de geologiska beskrivningarna bygger pa ett begrinsat antal prov vilket resulterar i en del
uppskattningar. Alla fysikaliska parametrar hirrér frain djup pa mer dn 800 m. De geologiska
beskrivningarna nedan dr oversiktliga, f6r en detaljerad redovisning av de atta lagringsenheterna
hinvisas till tidigare rapport (Mortensen m.fl. 2017).

Tabell 2. Fysikaliska parametrar och uppskattade kapaciteter fér de tre potentiella lagringsenheterna i sydéstra Ostersjon.

Lagringsenhet Djup, Maiktighet, N/G Porositet, Permeabilitet, Teoretisk Effektiv Dynamisk
m m sand % mD kapacitet, kapacitet, simulering,
Mt CO, 2 %, Mt CO, Mt CO,
Faludden 830 45 0,90 14 147 37271 745 250
Nar 817 36 0,65 10 50 21294 426 -
Viklau 865 57 0,65 8 30 27 631 553 -

Mt = miljoner ton.

Tabell 3. Fysikaliska parametrar och uppskattade kapaciteter for de fem potentiella lagringsenheterna i sydvastra Skane.

Lagringsenhet Djup, Maéktighet, N/G Porositet, Permeabilitet, Teoretisk Effektiv Dynamisk
m m sand % mD kapacitet, kapacitet, simulering,
Mt CO; 2%, MtCO, MtCO;

Arnagergronsand 946 39 0,80 26 681 26 050 521 250

Undre krita A 965 29 0,65 25 200 16 523 330 -

Undre krita B 776 200 0,65 25 200 5753 115 -
Hoganas—Rya 976 180 0,51 23 200 27 127 543 -

Bunter 1509 137 0,67 12 300 8 268 165 -

Mt = miljoner ton.

Sydéstra Ostersjon

Den sedimentira berggrunden i sydostra Ostersjon bestir av en paleozoisk lagerfolid, dir tre
potentiella lagringsenheter finns inom den kambriska lagerfoljden. Enheternas namn relaterar till
de stratigrafiska avsnitt de harror ifran, se bilaga 2. Inom och 1 anslutning till svensk ekonomisk
zon mot sydost finns dven en strukturell filla, den sa kallade Daldersstrukturen, vilken samtliga tre
enheter ir en del av. Lagringsenheterna i sydéstra Ostersjon 6verlagras av mer 4n 800 m av leriga
kalk- och mirgelbergarter som kan utgéra primira takbergarter. De tre potentiella
lagringsenheterna representerar alla 6ppna salina akviferer med stor lateral spridning.

Faludden: Faluddensandstenen dr en stratigrafiskt avgransad, delvis 6ppen, salin akvifer.
Sandstenen kilar ut mot nordvist lings med en linje frin norra Gotland till sydést om Oland,
och pa motsatt héll 6kar sandstenens maktighet 1 sydostlig riktning dar den fortsitter in under de
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Figur 7. Faluddens utbredningsomrade inom svensk ekonomisk zon, hela ledets utbredning i ljusblatt och lagringsenheten
i morkare blatt (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015a).

baltiska linderna, hir som Deimenaformationen. Faluddensandstenen ér en vit till ljusgra, fin- och
medelkornig, karbonatcementerad, vilsorterad kvartssandsten med tunna inslag av skiffer och
siltsten. Uppskattade genomsnittsvirden fér den del av Faluddensandstenen som befinner sig
djupare dn 800 m motsvarar en porositet pa 14 % och en permeabilitet pd 147 mD. Lagrings-
enheten Faludden representerar den del av Faluddensandstenen som finns pa mer an 800 m djup i
den sydostliga del av utbredningsomradet dir den ticker en yta pa cirka 11 000 km* inom svensk
ekonomisk zon, se figur 7.

Nir: Nirsandstenen dr en 6ppen, salin akvifer med stor lateral utbredning. Sandstenen patriffas
som ytberggrund i Kalmarsundsomradet, fortsitter sin utbredning mot sydést och patriffas dven
som ytberggrund i de baltiska linderna. Nirsandstenen domineras av fin- och medelkornig
sandsten med slamstens- och siltstenslager. Porositeten uppskattas till 10 % och permeabiliteten
till 50 mD. Lagringsenheten Nar representerar den del av Nirsandstenen som finns pa mer dn
800 m djup i den sydostliga delen av utbredningsomradet dir den ticker en yta pa cirka 15 000 km®
inom svensk ekonomisk zon, se figur 8.

Viklau: Viklauledet dr en 6ppen, salin akvifer med ungefir samma utbredning som Nirsandstenen,
se figur 8. Viklauledet bestir av fin- och medelkornig kvartssandsten (den sa kallade
Viklausandstenen) mellanlagrad av en bioturberad siltsten eller laminerad morkgron skiffer. Den
undre delen av Viklausandstenen ir delvis arkosisk och konglomeratférande. Utbredningen av de
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Figur 8. Nar och Viklaus utbredningsomrade inom svensk ekonomisk zon, tolkat med samma utbredningsomrade.
Ledens totala utbredning i ljusblatt och lagringsenheterna i mérkare blatt (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015a).

individuella sandstenslagren inom lagringsenheten karaktiriseras som separata linser med
varierande lateral utbredning. Det finns mycket begrinsad information om Viklausandstenens
porositet och permeabilitet, men dessa bedéms ligga pa runt 8 % respektive 30 mD.

Baserad pa ett antal fysikaliska parametrar, samt olika kapacitetsberikningar som genomforts i
tidigare studier (Erlstrém m.fl. 2011, Vernon m.fl. 2013, Anthonsen m.fl. 2013, Sopher m.fl. 2014,
Elforsk 2014, Mortensen 2016), bedéms lagringsenheten Faludden som den mest lovande inom
sydostra Ostersjon. Faludden har ocksi en férdel i att kila ut mot nordvist och pa sa sitt agera
stratigrafisk filla (fig. 2) med minskad risk for lickage.
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Sydvdstra Skdne

Den sedimentira berggrunden i sydvistra Skane med intilliggande havsomriden bestir av en
mesozoisk och kenozoisk lagerféljd, dir de fem potentiella lagringsenheterna finns inom den
mesozoiska delen. Lagringsenheternas namn relaterar till de stratigrafiska avsnitt de hirrér ifran, se
bilaga 3. Lagringsenheterna i sydvistra Skdane 6verlagras av mer dn 1 200 m lerig kalksten som kan
utgéra primir takbergart. De potentiella lagringsenheterna i sydvistra Skdne dr i hog grad
forkastningsbetingade enheter, vilket innebir att de till stor del dr definierade och begrinsade av de
forkastningar som kantar dem.

Arnagergronsand: Arnagergronsand dr en Sppen, salin akvifer med stor lateral utbredning.
Formationen har en regional utbredning i Skiane séder om Romeleédsens férkastningszon med
fortsittning mot vist och syd in 1 Danmark och Tyskland, i Vombsinkan och i
Kristianstadsbassidngen, se figur 9. Arnagergronsanden utgbrs av daligt konsoliderad, fin- och
medelkornig glaukonitisk kvartssandsten (Sivhed m.fl. 1999). Sanden har mycket varierande
fysikaliska egenskaper, men uppskattade genomsnittsvirden for porositet och permeabilitet dr
26 % respektive 681 mD. Lagringsenheten Arnagergronsand representerar den del av formationen
som finns pa mer 4n 800 m djup, séder om Romeledsens férkastningszon, dir den ticker en yta pa
cirka 5 200 km” inom svensk ekonomisk zon.
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Figur 9. Arnagergronsandens utbredningsomrade inom svensk ekonomisk zon, hela formationens utbredning
i ljusblatt och lagringsenheten i mérkare blatt (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015a).
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Undre krita: Den del av undre krita-sekvensen som har potential f6r geologisk lagring av koldioxid
kan indelas i tva geografiska lagringsenheter: A som 4r en delvis 6ppen salin akvifer lokaliserad
s6der om Romeledsens férkastningszon, och B som ir en delvis stingd, forkastningsbetingat salin
akvifer lokaliserad inom den sédra delen av Vombsinkan, se figur 10. Lagringsenheterna Undre
krita har ingen formell stratigrafisk definition och bestir av kvartssandsten med mellanlager av silt-
och lersten (Erlstrom 1994, Lindstréom & Erlstrom 2011). Sandstenslagren har lokala variationer,
men uppskattningsvis bedoms medelporositeten till 25 % och medelpermeabiliteten till 200 mD.
Undre krita har ungefir samma utbredningsomriade som Arnagergronsand, dir lagringsenhet A
ticker en yta pa cirka 5 600 km” inom svensk ekonomisk zon, och lagringsenhet B ticker en yta pi
cirka 300 km®.

+ Borrhal I Uundre krita lagringsenheter
Foérkastningar, ytan |:| Undre krita utbredning
Forkastningar, krita ==iiim - EKonomisk zon

—— Forkastningar, prezechstein

Figur 10. Undre krita-enheternas utbredningsomraden inom svensk ekonomisk zon, hela sekvensens
utbredning i ljusblatt och lagringsenheterna i morkare blatt (fran Mortensen 2016).
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Hoganis—Rya: Hoganis—Rya dr en delvis forkastningsbetingad, delvis 6ppen, flerlagrad, salin
akvifer. Sekvensen utgérs av Hoganidsformationen och delar av Ryaformationen, och patriffas i
vistra Skane inom svensk ekonomisk zon, men férekommer dven i Danmark, Norge och Tyskland.
Hoégands—Rya bestar av en vixellagrad sekvens med sandsten, siltsten, lersten och kol, dir
sandavsnitten dr linsformade med stor lateral utbredning och miktighet. Pa grund av
heterogeniteten dr det stor variation i porositet och permeabilitet, men genomsnittsvirden for
sandavsnitten har uppskattats till 23 % respektive 200 mD. Lagringsenheten Hdéganis—Rya
representerar den del av formationen som finns pa mer 4n 800 m djup, sdder om Romeleasens
forkastningszon, dir den omfattar en yta pa cirka 2 100 km”® inom svensk ekonomisk zon, se figur 11.
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Figur 11. Hogands—Ryas utbredningsomrade inom svensk ekonomisk zon, hela formationens utbredning i ljusblatt
och lagringsenheten i morkare blatt (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015a).
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Bunter: Bunter dr en delvis forkastningsbetingad, delvis 6ppen, salin akvifer. I lagrings-
sammanhang anvinds Bunter som ett samlingsnamn for de triassiska sandstensavsnitt som inom
svensk stratigrafi (Erlstrom & Sivhed 2012) tillhoér Ljunghusensandstenen och Hammar-
formationen. Sandstensavsnitten som hir beskrivs dr ekvivalenta till delar av den dansk-tyska
Buntsandstein, eller Bunter Sandstone. Den undre delen av Bunter dr en mycket vilsorterad, medel-
och grovkornig, homogen kvartssandsten, och den &vre delen en finkornig gravacka mellanlagrad
av grovkornig arkosisk sandsten dir dven mellanlager med siltsten férekommer. Medelporositet
och medelpermeabilitet har uppskattats till 12 % respektive 300 mD, men det kan variera mycket.
Lagringsenheten Bunter dr inom svensk ekonomisk zon begrinsad till Hollvikengravsinkan dar
den ticker en yta pa cirka 1 100 km?, se figur 12, men den fortsitter dock sin utbredning éver den
svenska grinsen mot Tyskland i séder och Danmark i vister.

Baserad pa fysikaliska parametrar samt kapacitetsberikningar bedéms Arnagergronsanden

vara den mest lovande lagringsenheten 1 sydvistra Skane och intilliggande havsomraden (Erlstrom
m.fl. 2011, Anthonsen m.fl. 2013, Mortensen 2016).
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Figur 12. Bunters utbredningsomraden inom svensk ekonomisk zon, dér lagringsenheten &r tolkad som sammanfallande med
den totala utbredningen (fran Mortensen 2016).
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Undersokningar for bedomning av lagringsplatser

For att kunna bedoma om en identifierad lagringsplats ar limplig f6r geologisk lagring av koldioxid
beh6vs en noggrann undersokning som sakerstaller en effektiv och siker lagring. Vad som ska inga
1 en undersékning regleras av CCS-direktivet (Europeiska kommissionen 2009) och i enlighet med
direktivets femte artikel kravs det undersokningstillstind om nya undersokningar ska utforas
(exempelvis borrning och geofysiska mitningar). Nedan presenteras en kortfattad sammanfattning
av de underlagsdata och information som ska inga i resultatet av en undersokning. Resultatet bor
inkludera Overgripande beskrivningar av berggrundens allmidnna uppbyggnad med hinsyn till
forekomst av limpliga akviferer och takbergarter. Arbetet ska inledningsvis omfatta inventering av
befintliga data fran borrningar och borrhalsgeofysiska undersékningar kring berggrundens
uppbyggnad, med information om bland annat utbredning, djup, homogenitet, tjocklek, porositet,
permeabilitet, temperatur, mineralogisk uppbyggnad, porstorlek, kapillir férmaga, formations-
vitskor och gaser.

For beskrivning och vidare bedémning av de regionala omriadena gors en strukturell kartliggning
med hjilp av befintliga geofysiska mitningar (seismik) och borrningar. Syftet ar att utveckla en
geologisk modell som underlag for att kunna virdera omradets potential och dven avgrinsa de
delomraden som ir speciellt limpade for fortsatta undersokningar. I bedomningsarbetet ingar
inledande berikningar och bedémningar av lagringskapaciteten och sikerheten.

I Sverige finns det numera ett antal delomrdden som pekats ut som speciellt limpliga f6r geologisk
lagring av koldioxid, och dir rekommenderas det att det gérs kompletterande plats- och omrades-
specifika undersokningar.

Omraddesspecifika undersékningar

CCS-direktivet ger instruktion om 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 att klarligga de geologiska, hydrogeologiska, geokemiska
och fysikaliska egenskaperna hos lagringskomplexet och dess omgivningar. Lagringskomplexet
utgor hela den geologiska formationen, eller akviferen, som innehiller lagringsenheten, samt
tillhérande yta och injekteringsfaciliteter. Da ingar dven takbergarternas egenskaper och hydro-
logiskt sammanlinkade omraden. Manga av dessa egenskaper samlas in genom information fran
nya, kompletterande kidrnborrningar och geofysiska undersckningar, inklusive djupseismiska
mitningar. Egenskaper hos lagringskomplexet som enligt direktivet ska undersokas ar:

e gcologisk och geofysisk uppbyggnad och karaktir

e hydrogeologiska egenskaper (speciellt med avseende pa grundvatten for dricksvatten)
e akvifergeologiska egenskaper (porositet, permeabilitet, hydrauliska grinsvillkor m.m.)
e ocokemiska egenskaper (upplosningshastighet, mineraliseringstakt)

e gcomekaniska egenskaper (permeabilitet, sprickbildningstryck och bergspanning)

e scismiska egenskaper

e forekomst av naturliga och tillverkade sprickor och kanaler (exempelvis borrhal) som kan
utgora lickagevigar och deras karaktir

e omraden kring lagringskomplexet som kan paverkas av lagringen av koldioxid
e befolkningsfordelning i den region som ligger ovanfér lagringsplatsen

e nirhet till virdefulla naturresurser, exempelvis Natura 2000-omraden, kolviten och drickbart
grundvatten

e befintliga verksamheter kring lagringskomplexet och eventuell inverkan pa dessa.
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Steg 2: Geologisk och hydrogeologisk modellering i rum och tid
Med hjalp av indata fran insamlad basinformation framstills en serie med tredimensionella och
fyrdimensionella modeller 6ver lagringskomplexet for att visa:

e den fysiska fillans geologiska struktur

e akviferens geomekaniska, geokemiska och flédesmissiga egenskaper, tickande lager och
omgivande formationer

e spricksystem och eventuell férekomst av tillverkade sprickor och kanaler

e komplexets utbredning

e porvolym

e injekterings- och spridningsférlopp i rum och tid.

Kompetens

Traditionellt sett har SGU inte arbetat mycket med djupseismiska data. Orsaken till detta dr dels
att djupseismiska metoder inte dr limpliga for att karaktirisera den kristallina berggrunden som
dominerar 1 Sverige, dels att man i SGUs befintliga marina verksamhet har mer fokus pa
havsbottnen och de 16sa sediment som ticker berggrunden. Kompetensen pa SGU gillande
djupseismiska data dr i dag dirfor relativt begrinsad. For att SGU pa bista sitt ska kunna axla sitt
uppdrag som berednings- och tillsynsmyndighet samt som remissinstans gillande geologisk lagring
av koldioxid i Sverige beh6ver kunskapen om geologiska djupdata darfér utvecklas. I regerings-
uppdraget som redovisas 1 denna rapport har SGU gjort kompetenshéjande insatser gillande
hantering, bearbetning och tolkning av just seismiska djupdata.

Djupa seismiska mitningar ar en av de viktigaste metoderna for att undersoka den sedimentira
berggrunden som kan vara aktuell for geologisk lagring av koldioxid. Metoden anvinds inom
reservoargeologin och har utvecklats mycket under de senaste 50 aren. Marina seismiska data
samlas in av en bat med en seismisk signalkilla och en mitkabel (kabel med hydrofoner) som dras
bakom baten. Motsvarande insamling av seismiska data pa land gbrs genom markbaserade
seismiska ljudkillor och mitkablar. Nar en signalkilla aktiveras kan reflektioner fran olika lager i
berggrunden matas. Efter bearbetning av insamlade data skapas en seismisk bild av berggrundens
uppbyggnad. Utifran den bearbetade bilden kan man kartligga, karaktirisera och modellera
intressanta geologiska lager 1 berggrunden, som till exempel reservoarbergarter och takbergarter,
med relevans for koldioxidlagring. Med samma data dr det dven moijligt att identifiera sprickzoner
och férkastningar dir det kan finnas risk for lickage av den injekterade koldioxiden. Djupseismiska
data har dven stor betydelse for 6vervakning av lagringsplatser i drift, di man genom upprepade
matningar kan fa en bild av hur den injekterade koldioxiden ror sig inom reservoaren 6ver tid.

Kompetenshdjande insatser

Inom regeringsuppdragets ramar har det genomforts intern utbildning 1 hantering och tolkning av
djupseismiska data. Utbildningen delades in i tva separata kurser som bade togs fram och leddes av
en erfaren SGU-medarbetare som tidigare doktorerat i bearbetning och tolkning av
reflektionsseismiska data frin Ostersjbomradet. Forsta kursen gav en introduktion till seismiska
data, och den andra kursen fokuserade pa hantering och tolkning av djupseismiska data.
Utbildningen gav deltagarna storre forstaelse f6r geofysik med inriktning mot seismiska mitningar
och data, samt tolkning av dessa. Nedan ges en o6versiktlig beskrivning av de tva kurserna, mer
information finns i bilaga 4.

Introduktion till seismiska data: Grundliggande introduktion till djupseismiska data och
tolkningsarbete, riktad mot medarbetare som arbetar inom omradet koldioxidlagring samt andra
arbetsomraden med behov av anvindning av seismiska data for geologisk tolkning. Kursen
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genomfordes under mars 2021 dar en medarbetare (geolog) deltog. Syftet med kursen var att ge en
grundlidggande forstaelse for vad reflektionsseismiska data ér, hur de samlas in och hur de kan
anvindas for att underséka berggrunden. Pé kursen diskuterades hur seismiska data kan anvindas
for att hitta, utvirdera och 6vervaka en mojlig lagringsplats f6r koldioxidlagring. Begrinsningar och
nackdelar for seismiska data diskuterades ocksa, samt SGUs befintliga seismiska databas. Kursen
genomfordes under fem dagar och utgjordes av ett antal lektioner med tillh6rande 6vningar.

Tolkning av seismiska data: Férdjupad kurs kring tolkning av djupseismiska data, riktad mot
medarbetare som kan fa framtida myndighetsuppgifter som remissinstans samt med
tillstandsberedning och tillsyn av geologisk lagring av koldioxid. Kursen genomférdes under
oktober 2021 dir fem medarbetare (geologer och geofysiker) deltog. Syftet med kursen var att ge
en djupare forstaelse av reflektionsseismiska data och tolkning av dessa, samt storre fortrogenhet
med praktiska rutiner och arbetsfléden for tolkningsarbete. Kursen fokuserade pa seismiska data
frin Ostersjon och Skane vilka representerar de mest lovande lagringsplatserna for koldioxid i
Sverige. Den typiska seismiska responsen fran dessa omraden diskuterades tillsammans med deras
geologi. Det gavs dven en genomgang av arbetsflodet for seismisk tolkning och geologisk tolkning
av seismiska data i relation till undersokningar f6r mojligheter avseende koldioxidlagring. Kursen
bestod av ett antal lektioner dir teoretiskt material presenterades. Deltagarna arbetade darefter med
praktiska 6vningar med tolkning av seismiska data frin Ostersjon och Skane. Dessutom
genomgicks och tolkades 3D-seismiska data frin pilotprojektet Ketzin i Tyskland déir deltagarna
kartlade projektets lagringsenhet for koldioxid och tittade pa upprepade seismiska mitningar for
visualisering och kartliggning av den i projektet injekterade koldioxiden. Till kursen anvindes
gratisversionen av tolkningsmjukvaran OpendTect.

Mer detaljerade kursbeskrivningar finns 1 bilaga 4. Allt kursmaterial, inklusive bakgrundslitteratur,
kursanteckningar, data f6r 6vningar och lathund f6r 6vningar har sparats och finns kvar pa SGU
for framtida fordjupning och trining.

Utmaningar och hinder

Det finns 1 dag ett antal utmaningar och hinder f6r att geologisk lagring av koldioxid inom svenskt
territorium ska kunna genomféras. Utmaningar finns exempelvis i férhallande till behovet av 6ppen
tillgang till moderna data, langa handliggningstider gallande tillstindsprocesser, samt utpekade
Natura 2000-omraden pa samma platser som utpekade potentiella lagringsplatser for koldioxid.
Det finns dven hinder som mestadels relaterar till lagstiftning, bade nationell och internationell,
samt internationella konventionet.

Enligt kontinentalsockellagen har SGU ritt att ta del av tredje parts insamlade marina data.
I enlighet med denna bestimmelse har SGU darfér mottagit och arkiverat en betydande samling
marina data som har tagits fram i samband med undersékningstillstind inom svenska marina
omraden. Data varierar i typ, alder samt kvalitet och inkluderar marina djupseismiska data som har
relevans for bedomning av koldioxidlagringsmojligheter i Sverige. Det finns dock oklarheter
gillande SGUs rittigheter att anvinda eller skapa produkter utifrain denna data. Detta kan leda till
att virdefulla data stannar kvar i SGUs arkiv utan att komma till anvindning. For att undanrdja
detta hinder bor det darfér utredas hur SGU fir anvinda data frian tredje part utifrain krav pa
exempelvis spridningstillstind.

SGU har tidigare gjort en bedomning av tidslinje f6r ansokan, tillstind och anliggning av geologiskt
lager for koldioxid i Sverige (Aberg 2019). Beddmningen bygger pa erfarenheter fran internationella
satsningar inom omradet, samt inhemska erfarenheter fran mineralprospektering, vindkraftverk till
havs, och gasledningar. Tidsredovisningen omfattar pilotprojekt pa land (5-6 ar),
undersokningsverksamhet till havs inklusive bearbetning av insamlade data (46 dr), samt ans6kan
(uppemot 8 ar) och byggande av anliggning f6r koldioxidlagring till havs (6—10 ar). Sammantaget
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ar bedomningen att den totala tiden for uppférande av ett svenskt koldioxidlager dr 23-30 ar dar
enbart ansokan, projektering och anlagening bedoms ta 14—18 ar.

Tillstandsprocess fér undersékning och publicering av marina data

For att samla in n6dvandiga data beh6vs det undersokningstillstind. Som det ser uti dag ar tillstands-
processen for att samla in seismik eller borra borrhil inom marint omrade pa svenskt territorium
ganska komplex och tidskrivande, vilket ger vildigt langa handliggningstider. For icke-statliga och
utlindska aktorer och institutioner behovs i forsta hand undersokningstillstaind enligt kontinental-
sockellagen vilka ofta har handliggningstider pa ett till tva ar innan beslut. Det kan dven beh6vas
tillstind fran linsstyrelsen for att samla in data inom eller i nirheten av naturreservat som
exempelvis Natura 2000-omraden. Dessutom kan det behovas tillstand fran kustbevakningen,
vilket kan ta ytterligare uppemot ett ar innan beslut.

Publicering av data som hdrror fran svenskt sjoterritorium (en zon ungefar 0—20 km fran kusten,
se figur 13) kriver spridningstillstind. Detta giller dven for delning av data frin svenskt sjo-
territorium med annan part. Ansékningar avseende spridningstillstind handliggs av Sjéfartsverket
dar handliggningstiden kan vara uppemot tva ar innan beslut.

Langa handlaggningstider gillande tillstindsprocesser ir ett hinder och kan resultera i att olika
aktorer och forskningsinstitutioner som planerar for insamling av data for att underscka
moijligheter for geologisk lagring av koldioxid i Sverige 1 stallet avstar frin detta. Om det dessutom
behovs linga handliggningstider f6r spridningstillstind av publicerade data och resultat kan dven
detta bli ett hinder.

Naturreservat och anvdndning av havsmiljon

For att anvinda havsmiljon i Sverige kravs det hdnsyn till ett stort antal 6vervaganden. Detta kan
paverka undersokningsverksamhet och eventuell utbyggnad av infrastruktur gillande transport och
geologisk lagring av koldioxid inom svenska havsomraden. Inom svenskt farvatten finns 1 dag
manga omraden som idr utpekade som naturreservat, riksintresse for sjofart, yrkesfiske, rekreation,
fornlimningsobjekt, vindkraft eller riksintresse for totalfGrsvaret, exempelvis sjéévningsomraden.
Det finns dven omraden som tidigare har anvints som dumpningsomraden och som kan innehalla
odetonerad ammunition. Relaterade tillstandsprocesser for undersdkningsverksamhet eller
byggnation av infrastruktur inom dessa omraden varierar i omfattning och handliggningstid, men
oftast krivs minst en miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Det finns en mingd olika typer av
naturreservat till havs. De som 1 storst utstrickning sammanfaller med utpekade potentiella
lagringsplatser for koldioxid, 4ar Natura 2000-omraden, vilka omfattas av Fageldirektivet (SPA) samt
Art- och habitatdirektivet (SCI), se figur 13. Dessa zoner kan komma att paverka eventuella
aktiviteter kopplade till undersékningsverksamhet och utveckling av koldioxidlager i Sverige.
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Natura 2000-omraden

N
&\\ Fageldirektivet (SPA)  reeeees Sjoterritoriets grans i havet

Art- och habitatdirektivet (SCI) —— Gréns for ekonomisk zon

Figur 13. Natura 2000-skyddade omraden i sodra Sverige, inklusive gréns for Sveriges sjoterritorium och ekonomisk zon.

Lagstiftning
Offshore-direktivet har implementerats i svensk ritt 1 17 kapitel 4 § minerallagen och 3 §
kontinentalsockellagen med innebérden att tillstaind inte far meddelas f6r utvinning av olja eller gas
till havs i Sverige. I enstaka borrhal till havs i sydostra Ostersjon har gas pavisats, dock anses inte
mingden av gas eller andra kolviten vara av utvinningsbara mangder. I samband med eventuella
borrningar for forskning, pilotprojekt eller kommersiell lagring av koldioxid i sydéstra Ostersjon
ar det dirfér moijligt att olja eller gas kan patriffas. Sannolikheten f6r detta ar storst 1 samband med
borrning i eller 1 anslutning till ett fatal mindre strukturella fillor i de sydostligaste delarna av
omradet. I lagringssammanhang ar det fordelaktigt att utvinna eventuell olja eller gas for att pa sa
sitt att uppna en trycksinkning som mojliggér en sakrare injektering av koldioxid, och en
effektivare lagring av koldioxid 1 reservoaren. I gillande lagstiftning dr det dock inte faststallt hur
eventuella fynd av olja eller gas i samband med koldioxidlagringsprojekt ska hanteras, och grinsen
mellan kommersiell utvinning och utvinning i samband med injektering av koldioxid behoéver
dirfor klargdras. Aven om sannolikheten fér olje- eller gasfynd ir liten kan oklarheter om hur
eventuella fynd ska hanteras skapa osikerhet, vilket kan leda till att koldioxidlagringsprojekt inte
pabotjas.
CCS-direktivet syftar till att skapa en rittslig ram for en saker geologisk lagring av koldioxid 1 syfte
att bidra till att bekdmpa klimatférindringar. Direktivet ar tillimpligt inom medlemsstaternas
territorium, 1 deras ekonomiska zoner och pa deras kontinentalsocklar. Denna upprikning ar
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uttommande och det ir sdledes inte tillitet att lagra koldioxid pa en lagringsplats med ett
lagringskomplex som stricker sig utanfor dessa omraden. Medlemsstater kan dock komma 6verens
om gransoverskridande lagring medlemsstaterna emellan. Som tidigare beskrivits i denna rapport,
se sidorna 25-26, har de identifierade lagringsenheterna i sydéstra Ostersjon (Faludden, Nir och
Viklau) en utbredning som gar 6ver den svenska ekonomiska zonen mot de baltiska linderna,
inklusive Ryssland. Enligt CCS-direktivet innebir detta att det kambriska lagringskomplexet
stricker sig utanfér medlemsstaternas uppriknade omraden, och att koldioxidlagring da inte ar
tillatet inom detta lagringskomplex. Det bér dock noteras att om koldioxidlagring skulle paborjas 1
Sverige eller nira svensk ekonomisk zon, innebir lagerfoljdens lutning mot Ost—sydost att
injekterad koldioxid kommer migrera mot nordvast och alltsa mot svenskt territorium. Det kan
dven nimnas att det inom nitverket BASRECCS, dir dven ryska representanter deltar, finns ett
énskemal om gemensam lagring av koldioxid inom sydéstra Ostersjon, och att mot bakgrund av
det borde kunna gbras overenskommelser kring detta lagringskomplex.

Internationella konventioner

Londonprotokollet férbjuder 1 dag grinsoverskridande transport av koldioxid foér lagrings-
indamal, men tilldgget till artikel 6 fran 2009 g6r ett undantag for transport av koldioxid i syfte for
geologisk lagring under havsbotten. For att trida i1 kraft behover tilligget ratificeras av tva
tredjedelar av de 51 medlemslinderna, och i nuliget har bara ett fital linder ratificerad tilligget,
hiribland Sverige, Norge, Storbritannien, Nederlinderna, Finland och Iran. 2019 antogs dock en
preliminir applikation till tilligget som tilliter transport av koldioxid for lagringsindamal, i vintan
pa att tillrackligt med medlemslander ska ratificera tilligget till artikel 6.

Helsingforskonventionen omfattar enbart Ostersjdomradet, inklusive Kattegatt, och har som
mal att aterstilla miljon i Ostersjbomradet och att bevara dess ekologiska balans. Konventionen
behandlar bland annat frigor om dumpning, och undersokning av havsbotten, vilket i
koldioxidlagringssammanhang innebdr att dumpning av koldioxid, som 1 detta sammanhang
jamfors med avfall, inte ér tillaten 1 havet. Det finns dock oklarheter gillande olika medlemslidnders
oversittning av denna bestimmelse vilket innebdr att vissa linder tolkar det som forbud mot
dumpning av koldioxid pd havsbotten, andra 7 havsbotten, och andra #nder havsbotten. Det behovs
darfor en fortydligad 6verenskommelse mellan medlemslinderna kring vad som egentligen ska
gilla.

Behov

Som det star beskrivet i betinkandet frin den klimatpolitiska vigvalsutredningen (SOU 2020:4) ir
det sannolikt att Sverige 1 ett forsta skede kommer transportera och lagra infangad koldioxid
utanfor Sveriges granser. Enligt IEA (IEA 2020) behovs det en kraftfull uppskalning av samtliga
atgirder for att astadkomma nédvindiga utslaippsminskningar, vilket inkluderar ett mal om kraftig
6kning av CCS-anlidggningar runt om i virlden dir det finns limplig geologi f6r koldioxidlager.
Sverige har mojlighet att bidra till det malet genom att 6ppna for geologisk lagring av koldioxid
inom svenskt territorium. For att kunna paborja koldioxidlagring i svenska reservoarer behévs en
6kad kunskap om reservoar- och takbergarter. Detta kan nas genom tillgang till nya, moderna
djupseismiska data och kompletterande borrningar med nya borrhalsdata, testning av reservoar-
och takbergartsegenskaper genom pilotprojekt med testinjekteringar av koldioxid, samt 6kad
kompetens inom omriden av betydelse for geologisk lagring av koldioxid. Nedan finns en
beskrivning av dessa behov.

Moderna och éppna data

For att stodja framsteg med implementering av CCS och samtidigt sikerstalla en framtida effektiv
och siker geologisk lagring av koldioxid inom svenskt territorium, finns behov av kompletterande
geologiska underlag fran utpekade potentiella lagringsplatser i sydostra Ostersjon och sydvistra
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Skane. Som expert- och férvaltningsmyndighet behover SGU ha tillgang till moderna och 6ppna
data som ir tillgiangliga f6r de aktorer som planerar att ge sig in pa omradet koldioxidlagring.
Merparten av de data som finns pa SGU 1 dag samlades in pa 1960- och 70-talet som en del av
olika oljeprospekteringsarbeten. Dessa har hittills spelat en viktig roll for att skapa en foérstaelse f6r
lagringsmoijligheterna i Sverige och den aktuella berggrunden. Det finns dock vissa utmaningar:

e Kuvalitet: Da befintliga data édr av ildre datum dr de av simre kvalitet jimfért med moderna
data. Sarskilt seismiska data fran befintlig datamingd ar av saimre kvalitet in motsvarande skulle
vara om den samlades in 1 dag med modern teknik. Merparten av de seismiska data SGU har i
dag dr i analogt format och behover digitaliseras innan de kan anvindas vilket innebir att
mycket av befintliga data dr paverkad av en otillricklig konversionsprocess.

e Ofullstindiga data: Pa grund av dldern pa befintliga data saknas ofta viktiga meta-data eller
ra-data vilket begrinsar mojligheterna till anvindning. Gillande prospekteringsborrhal till havs,
saknas det borrkidrnor fér merparten av borrhalen vilket begrinsar mojligheter till att utfora
moderna analyser avseende reservoar- och takbergarternas egenskaper. Dessutom har viktiga
unders6kningar avseende koldioxidlagring, exempelvis undersékningar for injektivitet eller
transmissivitet, inte kunnat utforas pa dessa borrhal.

e Rittigheter: Merparten av data dgs av privata foretag som dven har de kommersiella
rittigheterna, vilket begrinsar tillganglighet, anvindning och publicering av data och tolkningar
baserade pa dessa.

Genom anvindandet av befintliga data finns det i dag en bra grundférstielse av regionalgeologin
inom de tva utpekade omradena som kan bli aktuella gillande koldioxidlagring. For att kunna
genomfora en sikrare bedomning av lagringspotential samt reservoar- och takbergarternas sikerhet
och integritet beh6vs nya data insamlade med fokus pa just koldioxidlagring. Med vil planerade
och nya djupseismiska data dr det mojligt att fa en hogre upplost bild av reservoarer och
takbergarter. Nya, moderna data mojliggor kartliggning av potentiella strukturella fallor for lagring
samt forbittrad kartligening av forkastningar och sprickzoner som kan utgéra riskfaktorer i
férhallanden till lickage av den injekterade koldioxiden. Med nya borrningar blir det mojligt att
testa ett antal fysikaliska och geokemiska parametrar samt att testa injektivitet och dynamiska
reservoaregenskaper. Det innebir stora satsningar med bade djupseismiska mitningar och
borrningar med tillhérande tester anpassade till koldioxidlagring:

e Djupseismiska data: Ett heltickande nitverk av moderna djupseismiska profiler over
nyckelomradena for geologisk lagring av koldioxid. Nya data dr av hégre kvalitet dn befintliga
data vilket innebir méjlighet f6r mer detaljerade tolkningar och modelleringar, samt férbiattrad
forstielse av geometri och utbredning av reservoarer och takbergarter. Inom nyckelomraden
kan det dven vara lampligt med titare insamling inom specifika omraden, som exempelvis
strukturella fallor f6r en mer detaljerad karaktarisering.

e Borrhdlsdata: Kompletterande borrningar med ny borrhalsdata frin reservoar- och
takbergarter. Kompletterande borrhalsdata forbattrar forstaelsen av  reservoar- och
takbergartsegenskaper genom geofysisk loggning samt kemisk och petrografisk analys av
borrkirnor. Dessutom kan nya borrhal 6ppna méjligheter f6r dynamisk testning av injektivitet
och ge ytterligare virdefull information om reservoarernas limplighet och méjlighet for
koldioxidlagring.

Med ett heltickande statligt d4gt, modernt dataset kan Sverige sikerstilla kvalitet och syfte f6r den
data som ska ligga till grund f6r de geologiska underlag som ar nédvindiga for att hitta och bedoma
de lampligaste lagringsplatserna i Sverige. Nya data utgér nodvindiga underlag f6r geologiska
tolkningar och modeller f6r reservoar- och takbergarter i arbetet med att sikerstilla en framtida
effektiv och siker lagring av koldioxid i Sverige. Underlagen behovs f6r att det ska bli kommersiellt
intressant for eventuella framtida aktorer inom svensk koldioxidlagring.
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Pilotprojekt

Pilotanlagegningar dr ett viktigt steg 1 utvecklingen av processer och metoder som ror
koldioxidlagring. Genom ett svenskt pilotprojekt for geologisk lagring av koldioxid inhdmtas
virdefull information om limplighet hos de geologiska lagringsenheterna och associerade
takbergarter. I ett pilotprojekt kan reservoaren bland annat testas avseende injekterbarhet och hur
den injekterade koldioxiden beter sig i reservoaren. Pilotprojekt spelar dven en viktig roll f6r publikt
fértroende och acceptans for en fullskalig anldggning. Etablering av ett pilotprojekt fér hela CCS-
kedjan dr ett viktigt steg 1 utveckling och implementering av CCS 1 Sverige.

Resursforstérkning

Inom ramarna fér detta regeringsuppdrag har det bland annat genomforts insatser gillande
kompetenshojning avseende hantering och tolkning av djupseismiska data. Da geologisk lagring 1
Sverige inte dr aktuell 1 nuldget finns det i dag mycket begrinsade resurser pa SGU f6r arbete med
denna fraga och det har darfor enbart varit mojligt for ett fatal av SGUs personal att delta i denna
insats. Amnet koldioxidlagring har aktualiserats visentligt de senare 4ren, inte minst i samband med
rapporter fran IEA och IPCC. Denna aktualisering har dven markts av pa SGU som har efterfragats
gillande intervjuer i olika medier och for att halla foredrag inom dmnet pa workshoppar och
konferenser, bade nationellt och internationellt. Ytterligare ett omrade dir aktualiseringen av CCS
har markts dr det 6kande intresset fran olika aktorer avseende lagringsmoiligheter inom svenskt
territorium, bland andra norska Equinor och tyska Wintershall DEA.

Pa kort sikt dr det rimligt att anta att SGU kan axla sin roll som expert- och tillsynsmyndighet
avseende geologisk lagring av koldioxid. Pa lingre sikt bér man férbereda sig pa hogre aktivitet
gillande CCS och inhemsk lagring av koldioxid vilket kommer att stilla hégre krav pa SGUs
férméga att jobba med djupseismiska data och borrhilsdata, regional geologi, strukturgeologi,
reservoargeologi och modellering, juridiska fragor kopplade till CCS och geologisk lagring av
koldioxid, och inte minst att SGU har tillgang till moderna och &ppna djupseismiska data och
borrhalsdata frin relevanta omraden. I det fall koldioxidlagring blir aktuellt i Sverige beh6ver SGU
med sitt tillsynsansvar bygga upp handliggningskapaciteten dia myndigheten i dag inte har nagra
resurser att tillgd 1 det hinseendet.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

SGU har i denna rapport beskrivit CCS-kedjan och hur geologisk lagring av koldioxid kan ske.
Pagaende CCS-projekt i Sverige och 1 vara grannlinder med sarskilt fokus pa de som kommer att
erbjuda lagring av extern koldioxid har redovisats tillsammans med nationell och internationell
samverkan rorande CCS. Ytterligare ges en oOversiktlig beskrivning av hittills identifierade
lagringsmojligheter 1 Sverige inklusive genomgang av platsspecifika undersokningar, kompetenser,
utmaningar och hinder, samt behov.

Aktiviteter i relation till delar av CCS eller fullskaliga CCS-projekt 6kar runt om i virlden, och inte
minst inom Europa. Ett antal CCS-anliggningar och koldioxidlager har startat i flera av vara
grannlinder, men fler geologiska koldioxidlager beh6vs om IEAs mal om infangning av lagring av
0,8 miljarder ton koldioxid till 2030 och mer 4n 10 miljarder ton koldioxid till 2070 ska kunna nas.
Inom norra Europa arbetar man med att skapa kluster som i samband med infingning och
avskiljning av koldioxid kan dela infrastruktur rérande transport och geologisk lagring av
koldioxiden. Exempel pa detta finns i Norge, Danmark, Island, Storbritannien och Nederlinderna
som alla har kommit langt i planering och uppbyggnad av fullskaliga CCS-anliggningar med syfte
att ta emot koldioxid inte bara frin det egna landet, utan dven fran nirliggande linder. I Sverige
Okar intresset bland olika verksamheter for att anvinda sig av CCS i den grona omstillningen.
Stockholm Exergi och Preem har redan genomfort pilotprojekt med infangning av deras
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verksamheters koldioxid och planerar nu f6r uppskalning med sikte mot att 1 forsta hand lagra den
infangade koldioxiden 1 det norska Langskip-projektet.

Di infangningsprojekten i1 Sverige blir fler och behoven foér geologisk lagring av den infingade
koldioxiden 6kar dr det betydelsefullt att undersdka och mogna identifierade lagringsplatser 1
Sverige. Alla lagringsplatser behovs for att na IEAs mal om lagring av mer dn 10 miljarder ton
koldioxid arligen till 2070 och kostnader och utslipp i samband med transporterna av den
infangade koldioxid behoéver reduceras och optimeras.

For att mojliggdra att koldioxidlagringsprojekt kan paborjas i Sverige finns det en rad behov som
behéver tillgodoses, men dven en rad utmaningar och hinder som behover adresseras.
Overenskommelser pa internationell niva behover fortydligas och justeras.

Det finns geologiska forutsittningar och god potential fér geologisk lagring av koldioxid i Sverige.
De mest limpliga lagringsplatser har identifierats inom sydostra Ostersjon och i sydvistra Skane
med intilliggande havsomraden. Baserat pa tidigare studier och befintliga data bedoms de
potentiella lagringsenheterna Faludden och Arnagergronsand som mest lovande. Det beh6vs nya
moderna seismiska data och borrhalsdata for att gora battre och sdkrare bedomningar av
lagringspotentialen och for att sikerstilla en framtida effektiv och siker lagring. Nya data behover
vara Oppna och tillgingliga sa att inte bara SGU, men dven andra myndigheter, forsknings-
institutioner och aktorer kan arbeta obehindrat med data f6r ett sa brett och nyanserad arbete som
mojligt gillande undersékning av lagringsméjligheter 1 Sverige. Férutom empiriska arbeten och
forskning bor det dven inkluderas ett eller flera pilot-koldioxidlagringsprojekt dir de potentiella
lagringsenheternas egenskaper och dynamik testas genom injektering av mindre méingder koldioxid.
For att SGU framover ska kunna axla sin roll som expert- och tillsynsmyndighet f6r geologisk
lagring av koldioxid behovs ytterligare kompetens avseende hantering och tolkning av seismiska
data.

Det finns flera utmaningar och hinder gillande CCS, med betoning pa lagringen av koldioxiden, i
Sverige. Det dr var uppfattning, och férhoppning, att man genom nationell och internationell dialog
och 6verenskommelser kan uppna de nédvindiga justeringar och foértydliganden av direktiv och
konventioner som behovs for tillimpning av geologisk lagring av koldioxid i Sverige och 1 vara
nirmaste grannlinder. Inom Sverige bér man dven se 6ver de linga handliggningstiderna gillande
undersokningstillstind och eventuellt framtida tillstind f6r lagring av koldioxid inom svenskt
territorium. Effektivisering av tillstandsprocesser underlittar for aktérer som har viljan att investera
1 och undersoka lagringsmaojligheter i Sverige.

I betinkandet fran den Klimatpolitiska vigvalsutredningen (SOU 2020:4) rekommenderas det
bland annat att SGU far i uppdrag att identifiera vad ett beslutsunderlag om en svensk lagringsplats
for koldioxid behéver innehélla och hur ett sidant kan tas fram. I uppdraget féreslis att SGU ska
redovisa vilka undersékningar, datamingder och modelleringar som krivs, samt uppskatta vad
insatserna innebdr vad giller resurser och tid. I mars 2021 tog SGU pa uppdrag av
Niringsdepartementet fram ett forslag pa regeringsuppdrag for 2022-2024 gillande undersékning
av omraden 1 Sverige f6r geologisk lagring av koldioxid. For att effektivisera ett sadant uppdrag
och samtidigt tillgodose vigvalsutredningens rekommendation bér SGU 2022 fa i uppdrag att gora
en omfattande redovisning av vilka undersékningar, dataméingder och modelleringar som krivs f6r
att etablera ett koldioxidlager inom svenskt territorium, samt uppskatta vilka resurser och tid detta
kommer att ta i ansprak. Ett sidant uppdrag kommer att ha en hég grad av komplexitet och utéver
SGUs egna resurser kommer det att finnas behov av externa resurser och expertis, vilket inte
kommer kunna genomféras inom SGUs normala anslag. Uppdraget kan utgéra en forstudie infér
det tredriga uppdraget som foreslogs i varas.
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BILAGA 1. LANKAR TILL PROJEKT OCH SAMARBETEN SOM NAMNS |
RAPPORTEN

Mer information om projekt och samarbeten som nidmns i rapporten finns att hitta med hjilp av
nedanstiaende linkar. Linkar atkomna 211117.

Acorn
https://theacornproject.uk/

BASRECCS
https://bcforum.net/

Carbfix
https://www.catbfix.com/

CinfraCap
https:/ /www.goteborgshamn.se/hamnens-projekt/cinfracap/

Cementa, Slite CCS
https:/ /www.cementa.se/sv/slite-ccs

CLIMIT
https://climit.no/

CO2GeoNet
http:/ /www.co2geonet.com/home/

CO2-INSURANCE
https:/ /www.ltu.se/research/subjects/Malmgeologi/Forskningsprojekt/ CO2-INSURANCE

CO2QUEST
https:/ /www.co2quest.eu/

East Coast Cluster
https:/ /eastcoastcluster.co.uk/

Gassnova
https://gassnova.no/

Global CCS Institute (GCCSI)
https:/ /www.globalccsinstitute.com/

Greensand
https:/ /projectgreensand.com/

HyNet North West
https://hynet.co.uk/
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https://eastcoastcluster.co.uk/
https://gassnova.no/
https://www.globalccsinstitute.com/
https://projectgreensand.com/
https://hynet.co.uk/

Innovationsfonden. The Green CCUS Roadmap - Towards a fossil free future
https://innovationsfonden.dk/sites/default/files /2021-08 / Appendix%6202%20_%201112-
00004A%20-
%20Mission%20CCUS%20%E2%80%93%20a%20roadmap%e20for%20Carbon%20Capture’o2
C%?20Utilisation%20and%20Storage.pdf

International Workshop on Offshore Geologic CO; Storage

https:/ /ieaghg.org/2-uncategorised/ 665-international-workshop-on-offshore-geological-co2-
storage

https:/ /www.beg.utexas.edu/gccc/4th-international-offshore-workshop-stem-ccs

Internationella Energiradets Greenhouse Gas R&D Programme (IEAGHG)
https:/ /ieaghg.org/

Pilotprojektet Ketzin
https:/ /www.co2ketzin.de/startseite

KLIMPO
https:/ /www.klimpo.se/

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien
https:/ /www.iva.se/

Kungliga Vetenskapsakademien (KVA)
https:/ /kva.se/sv/startsida

Luleas tekniska universitet, CO2-INSURANCE
https:/ /www.ltu.se/research/subjects/Malmgeologi/Forskningsprojekt/ CO2-INSURANCE

Midroc, CCS Panelen
https:/ /www.midroc.se/om-midroc/ansvarsfulla-affarer/ccs/ccs-panelen

MUSTANG
http:/ /www.zeroco2.no/projects/mustang-co2-storage-project

Net Zero Teesside
https://www.netzeroteesside.co.uk/

NordiCCS
https:/ /www.sintef.no/en/projects/2011/notdiccs-nordisk-ccs-kompetansesenter-/

Northern Lights
https:/ /northernlightsces.com/

PANACEA
http:/ /www.panacea-co2.org/

Porthos
https:/ /www.porthosco2.nl/en/
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Preem
https://www.preem.se/om-preem/hallbarhet/ccs/

Profu
https:/ /www.profu.se/

Sveriges geologiska unders6kning (SGU), koldioxidlagring
https:/ /www.sgu.se/samhallsplanering/ ccs-koldioxidlagting/

Stockholm Exergi
https:/ /www.stockholmexergi.se/minusutslapp/#

TRUST
https://cotdis.europa.eu/project/id /309067 / reporting

Zero Carbon Humber
https:/ /www.zerocarbonhumber.co.uk/
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BILAGA 2. STRATIGRAFISK MODELL FOR SYDOSTRA OSTERSJON

Schematisk stratigrafisk modell f6r den paleozoiska berggrunden inom svensk ekonomisk zon i
sydostra Ostersjon. Den siluriska indelningen ir baserad pa Gotlands ytberggrund, vilken inte ir
definierad for de mer distala delarna av Ostersjon. Modellen baseras p4 information frin Erlstrém
m.fl. (2009, 2011) samt Nielsen och Schovsbo (2007) (modifierad fran Anthonsen m.fl. 2015b).
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BILAGA 3. STRATIGRAFISK MODELL FOR SYDVASTRA SKANE

Schematisk stratigrafisk modell f6r mesozoisk och kenozoisk berggrund i Skane. Modellen baseras
pa information fran Notling m.fl. (1993), Grigelis och Notling (1999), Sivhed m.fl. (1999), Ahlberg
m.fl. (2003), Eflstrém m.fl. (2004), Bergelin (2006) samt Erlstrom och Sivhed (2012) (modifierad
fran Anthonsen m.fl. 2015b).
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BILAGA 4. KURSPLANER

Nedan finns en detaljerad beskrivning av innehallet pa de tva interna kurserna som genomférdes
pa SGU under 2021 som en del av kompetenshéjande insatser avseende djupseismiska data. Bada
kurserna genomfordes pa engelska.

Introduktion till seismiska data

Grundliggande introduktion till djupseismiska data och tolkningsarbete, f6r medarbetare som
arbetar med koldioxidlagring.

Tid allokerad for kursen:
Undervisningstid: 20 timmar
Ovningstid: 5 timmar

Syfte: Att ge deltagarna en grundliggande kunskap om teorin avseende seismiska metoder,
inklusive huvudaspekterna i relation till datainsamling, bearbetning och tolkning av seismiska data,
samt en grundliggande kunskap avseende borrhalsloggning. Kursen ger den grund som behévs f6r
att kunna delta 1 efterféljande férdjupade kurs ”Tolkning av seismiska data”.

Kursbeskrivning: Merparten av kursen utgors av forelisningar, kompletterad med 6vningar dar
deltagarna kan tillimpa deras nya kunskap med att exempelvis géra en enkel tolkning av en
reflektionsseismisk profil.

Foreldsningsmaterial:

e Introduktion

o Vad ir Geofysik? Tillimpningar och exempel.
Maltavla och anomalier 1 geofysiska metoder.
Geofysisk modellering.
Olika metoder 1 Geofysik.
Fysikaliska egenskaper av bergarter och jordarter.
Viktiga koncept i geofysisk datainsamling:

O O O O O

=  mitfrekvens och aliasing,
= signal och brus,
® datainsamlingsgeometri.
e Introduktion till seismiska metoder
o Vad ir seismiska metoder? Tillimpningar och exempel.
Olika sorter av seismiska vagar.
Viktiga fysikaliska egenskaper (seismisk hastighet och densitet).
Forhallanden mellan vaglingd, frekvens och hastighet.
Vigfronter och stralningsvigar.
Principer av vagrorelse (Huygens och Fermats princip).
Brus, spridning och férsvagning.
Seismisk datainsamling (datainsamlingsgeometri, ljudkallor och mottagare).
Seismisk refraktion och Snells lag.
Kritisk refraktion.
o Seismisk refraktionsteori (2 lagar).

0O O O OO OO0 O0OO0

e Seismiska reflektionsmetoder
o Vad ir seismisk reflektion? Tillimpningar och exempel.
o Seismisk reflektion teori (2 lagar).
o Seismisk reflektionsteori (flera lagar).
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Seismisk amplitud.
Partitionering av energi vid ett granssnitt mellan tva material.
En Seismisk zrace.
Syntetiska seismogram fran borrhélsdata.
Seismisk reflektionsbearbetning:
= CDP, shot gathers och bearbetade seismiska sektioner,
= viktiga steg i arbetsflode f6r bearbetning,
= 2D-, 3D- och 4D-seismiska data.
o Vertikal och horisontal upplosning i seismisk reflektionsdata.
o Tolkning av seismiska data:
= principer i seismisk tolkning,
= seismisk stratigrafi,
= tolkning under olika geologiska férhallanden.
o Djupkonvertering av data.
o Fallstudie: Marin data frin Ostersjon.

0 O O O O

¢ Geofysiska borrhilsloggningar
o Vad ir borrhalsloggning? Tillimpningar och exempel.
Resistivitetsloggning.
Induktionsloggning.
SP loggning.
Loggning av naturliga Gammastralar.
Neutron-gamma loggning.
Loggning av P-vagshastighet.
Temperaturloggning.
Vertikala seismiska profiler.

0O O O OO0 OO0 Oo

Tolkning av seismiska data

Fordjupad kurs for medarbetare som kan komma ha myndighetsuppgifter som remissinstans och
med tillsyn av koldioxidlagring 1 Sverige.

Tid allokerad f6r kursen:
Undervisningstid: 8 timmar
Ovningstid: 32 timmar

Syfte: Att ge deltagarna grundliggande teoretiska kunskaper for att tolka djupseismiska data.
Kursen ger insyn 1 typiska seismiska responser fran de mest limpliga lagringsplatserna 1 Sverige,
det vill siga Ostersjon och Skine. Genom 6vningar med seismiska data och modern seismisk
tolkningsmjukvara far deltagarna lira sig hur man importerar, hanterar och tolkar seismiska data, 1
relation till borrhalsdata.

Kursbeskrivning: Kursen utgors av bade forelisningar och praktiska 6vningar. Under de praktiska
ovningarna anvinder deltagarna sig av en gratisversion av tolkningsmjukvaran OpendTect for att
importera och tolka seismiska data.

Forelisningsmaterial:

¢ Grundliggande teori
o Amplitud av seismiska reflektioner.
o Djupkonvertering.
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@)
@)
O

Seismiska #races 1 seismisk data.
Vertikal och horisontal upplésning.
Tuning av seismiska reflektioner.

e Tolkning av seismiska data

©)

O O O O O O

Vad ir seismisk tolkning? Tillimpningar och exempel.
Arbetsflode for att skapa modeller eller produkt fran seismiska data.
Tolkning i extensional geologiska férhallanden.
Tolkning 1 compressional geologiska térhallanden.
Tolkning 1 omrdde med salttektonik.
Seismisk stratigrafi.
Brus och artefakter:
= olika sorter brus och artefakter i seismiska data,
*  Multiples,
® paverkan av marina kanaler i seismiska data.
Arbetsflode for tolkning av seismiska data:
= definition av tolkningsproblemet
» utveckla férstaelse for data (polaritet, bearbetning osv.)
* undersoka geologin i tolkningsomradet
* importera seismisk data och borrhalsdata till mjukvara
* jimfora seismisk data med borrhalsdata (syntetiskt seismogram)
* utforska data
= tolka forkastningar och sprickzoner
= tolka seismiska reflektioner
» skapa grids av tolkade reflektioner
= djupkonvertering
= kartligea olika lagers miktighet.

e Geologi och typisk seismisk respons fran Ostersjon och Skane

©)

O O OO0 O 0O

©)

Ostersjons geologiska historia.
Borrhélsdata frin Ostersjon.

Typisk seismisk respons frin Ostersjon.
Exempel pa seismiska data frin Ostersjon.
Faluddenreservoaren.

Skanes geologiska historia.

Borrhalsdata frin Skane.

Typisk seismisk respons fran Skane.
Exempel pa seismiska data fran Skane.

e Seismiska data tillgingliga pa SGU

O
©)
©)
O
O

Beskrivning av de olika data som finns pa SGU.

Jamforelse av datakvalitet.

Beskrivning av nya seismiska data insamlad av Hamburg universitet.
Datarittigheter.

Spridningstillstand.

e Exempel pa tillimpningar av seismiska data avseende koldioxidlagring

O
O

Exempel pa karaktirisering

Exempel pa bevakning (monitorering):
= 4D-seismiska data
= reflektionsamplitud
= tdsskiftningar.
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Ovningar: Genomfordes med gratisversion av mjukvaran OpendTect och seismiska data fran
SGUs dataarkiv. Data fran Ketzin tillgangliggjordes via Uppsala universitet. Tillvigagiangssitt for
alla 6vningar gjordes i dokumentform som sparades for eventuella senare Gvningsarbeten.
Ovningar gjordes mestadels tillsammans i grupp ledd av kursledaren, men det fanns dven tid for
eget arbete och férdjupning. De olika 6vningar finns beskrivet nedan.

1. Tolkning av 2D-data fran Ostersjon
Under den hir 6vningen gick deltagarna genom processen for att importera seismiska data och
borrhalsdata. Nar data hade importerads till mjukvara tolkades forkastningar och en stark
reflektion fran den ordoviciska kalksten genom hela datasetet.

Deltagarna larde sig:
o hur man importerar 2D-seismiska data och borrhalsdata
format och innehill av en SEGY-i,
hur man tolkar férkastningar
hur man tolkar seismiska reflektioner
att kinna igen en typisk seismisk respons fran Ostersjon.

O O O O

2. Tolkning av 2D-data fran Skane
Under den hir 6vningen arbetade deltagarna med ett dataset fran Skdne, nira Malmo, dir
reflektionen fran Arnagerkalkstenen tolkades genom hela datasetet.

Deltagarna larde sig:
o att sjilvstindigt importera 2D-seismiska data och borrhalsdata
o att sjilvstandigt tolka 2D-data
o att kinna igen en typisk seismisk respons fran Skane.

3. Tolkning av 3D- och 4D data fran pilotprojektet Ketzin
Under den hir 6évningen arbetade deltagarna med ett 3D-dataset fran pilotprojektet Ketzin 1
Tyskland. Deltagarna borjade med att importera data och generera nigra seismiska attribut.
Direfter tolkades forkastningar och reflektioner genom hela datasetet. Avslutningsvist
extraherade deltagarna amplitud och tidskiftesignatur frin den injekterade koldioxid i
reservoaren.

Deltagarna larde sig:
o att importera 3D-seismiska data
att tolka 3D-seismiska data
att generera och arbete med seismiska attribut
hur man hanterar seismiska data med flera miatomgangar
hur man kan visualisera amplitudindringar och tidskiftningar som ett resultat av
injekterad koldioxid.

O O O O
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